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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, ИНДЕКСОВ И СОКРАЩЕНИЙ 
a - высота характерных сечений, м; 
b - ширина характерных сечений, м; 
D, d - диаметры характерных сечений, м; 
F, f - площади характерных сечений, м; 
H - напор насоса, ступени, м; 
h - потери напора, м; 
Kвх - коэффициент входной воронки рабочего колеса; 
l - длины характерных участков и элементов, м; 
М - масса, кг; 
m - коэффициент пропускной способности направляющего аппарата; 
n - частота вращения, об/мин; 
ns - коэффициент быстроходности насоса; 
Р - мощность, Вт; 
p - давление, Па; 
Q - подача насоса, ступени, м3/с; 
R, r - радиусы характерных сечений и элементов, м; 
U - окружная скорость, м/с; 
V - скорость потока в абсолютной системе координат, м/с; 
K - удельный момент количества движения, м2/с; 
α - угол потока в абсолютной системе координат, угол установки ло-
патки направляющего аппарата, град; λ, ζ - коэффициенты сопротивления; 
η - коэффициент полезного действия, %; 
 - плотность перекачиваемой среды, кг/м
3
; 
ν - вязкость перекачиваемой среды, м2/с 
η - коэффициент мощности; 
θ - коэффициент расхода; 




0…6 обозначения контрольных сечений ступени; 
max - максимальный; 
min - минимальный; 
а - в осевом направлении; 
m - в проекции на меридиональную плоскость; 
r - в радиальном направлении; 
t - осредненный по шагу лопасти; 
u - в проекции на окружное направление; 
бк - величина, относящаяся к боковому кольцу переводной зоны; 
дк - величина, относящаяся к диффузорному участку; 
на - относительно направляющего аппарата; 
ок - величина, относящаяся к обратным каналам направляющего аппа-
рата; опт - о носительно оптимального режима работы; 
пер - величина, относящаяся к переводным каналам направляющего ап-
парата; рк - относительно рабочего колеса; 
 СОКРАЩЕНИЯ 
ВЭ - виртуальный эксперимент; 
ДК - диффузорный канал; 
КПД - коэффициент полезного действия; 
НА - направляющий аппарат; 
НПК - непрерывный переводной канал; 
ОК - обратный канал; 
ППЗ - прерывистая переводная зона; 
ПЧ - проточная часть; 
РК - рабочее колесо; 
РО - расчетная область; 
ЦН - центробежный насос; 
ФЭ - физический эксперимент. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время дефицит энергоресурсов в мире заставляет множество 
стран переходить в жесткий режим экономии. Экодизайн является новой концеп-
цией в странах Европейского Союза, который направлен на сокращение потреб-
ления энергии при производстве различной продукции. Изготовленная продукция 
имеет определенное воздействие на окружающую среду в течение всего срока 
жизненного цикла. Эти циклы охватывают, в том числе, использование сырья, 
различных материалов и природных ресурсов, процесс производства продук-
ции, упаковки, транспортировки, продажи, эксплуатации и утилизации. Директи-
ва по экодизайну позволяет устанавливать обязательные требования экодизайна 
для некоторых продуктов без снижения потребительских свойств и функциональ-
ности, быть безопасными для человека [1].  
Европарламент принял документ 2005/32/EC «Директива по определению 
требований, предъявляемых к проектированию изделий, потребляющих электро-
энергию», требованием которого является сокращения потребления энергии в Ев-
ропе к 2020 г на 40%. Для исполнения этих требований Европейская ассоциация 
производителей насосов (Europump) разработала Программу для насосного обо-
рудования – Ecopump, в рамках которой было издано несколько технических ру-
ководств [2, 3, 4], одним из которых является руководство по анализу стоимости 
жизненного цикла насосных систем. 
Стоимость жизненного цикла определяется по формуле: 
 
denvsmoeinic CCCCCCCCLCC  ,    (1) 
 
где  Сic – начальная стоимость (себестоимость насоса); 
 Сin – стоимость монтажа и пусконаладочных работ; 
 Сe – стоимость энергии; 
 Co – стоимость работ по обслуживанию; 
 Cm – стоимость работ по ремонту; 
 Cs – стоимость потерь от простоя оборудования; 
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 Cenv – стоимость природоохранных мероприятий; 
 Cd – стоимость работ по демонтажу и утилизации оборудования. 
 
Анализ стоимости жизненного цикла насосного агрегата [2] показывает, 
что основную долю составляет стоимость энергии, в то же время значительной 
составляющей в стоимости жизненного цикла является себестоимость насоса.  
Себестоимость насоса напрямую зависит от его массогабаритных характе-
ристик, которые можно охарактеризовать одним показателем – удельной металло-
емкостью. В соответствии с ГОСТ 27782-88 [5] удельная металлоемкость изделия 
– это показатель материалоемкости, характеризующий расход металла, необходи-
мого для получения единицы полезного эффекта от использования изделия по на-
значению. В связи с этим будем понимать величину удельной металлоемкости 
центробежного насоса (εm) как отношение массы насоса к полезной мощности, 








 ,       (2) 
 
где M – масса насоса, кг; 
  - плотность перекачиваемой среды, кг/м3; 
 g – ускорение свободного падения, м2/с; 
 Qном – номинальная подача насоса, м
3/ч; 
 Hном – напор насоса при номинальной подаче, м. 
Статистический анализ многоступенчатых насосов, разработанных в 
ПАО «ВНИИАЭН» в различное время, показывает, что для одной величины ns 
разброс удельной металлоемкости достаточно велик, особенно в диапазоне 
ns = 40…100 (см. рис.1). 
Анализируя приведенную зависимость, сделаны выводы, что существует 
реальная возможность для снижения массогабаритных характеристик многосту-
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пенчатых центробежных насосов вообще и разрабатываемых в 
ПАО «ВНИИАЭН» в частности. 
 
 
Рисунок 1 – Зависимость удельной металлоемкости насоса от коэффициен-
та быстроходности 
 
Актуальность темы исследования. Насосное оборудование широко ис-
пользуется практически во всех областях промышленности. Часть энергии, кото-
рая потребляется насосами, по разным источникам оценивается от 15 до 20 % от 
всей использованной в промышленности страны электроэнергии, что повышает 
научно-технический интерес к исследованиям в области насосостроения. 
Для оценки качества насосного оборудования применяется термин – тех-
нический уровень, который включает в себя комплекс показателей: показатели 
назначения (подача, напор), показатели качества (КПД, NPSHR), конструктивные 
и технологические показатели (масса, габаритные размеры) и эргономические по-
казатели (уровень шума и вибрации). Анализ литературных источников показал, 
что повышение технического уровня насосного оборудования за счет получения 
высокого КПД практически исчерпан. Уменьшение массогабаритных характери-
стик насосного оборудования открывает путь к снижению его себестоимости, по-
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вышению технического уровня и конкурентоспособности, расширению области 
применения. 
Одним из способов снижения массогабаритных характеристик центробеж-
ного насоса (ЦН) является уменьшение диаметрального размера статорного эле-
мента проточной части (ПЧ) – направляющего аппарата (НА). Это приведет к 
уменьшению диаметрального габарита всего насоса, что позволит уменьшить 
удельную нагрузку на корпусные детали и увеличить надежность насоса во время 
его эксплуатации. Кроме того, уменьшение диаметрального габарита и, как след-
ствие, массы насоса приведет к уменьшению материалоемкости при изготовле-
нии, экономии природных ресурсов и улучшению экологической ситуации в 
стране. 
Вышеизложенное определяет актуальность темы диссертации, направлен-
ной на решение научно-практической задачи – повышение технического уровня 
центробежного насоса путем снижения его массогабаритных характеристик за 
счет применения направляющего аппарата с уменьшенным диаметральным габа-
ритом. Изучение рабочего процесса направляющего аппарата в составе многосту-
пенчатого центробежного насоса позволит снизить его диаметральный габарит 
без ухудшения его рабочих характеристик. 
Связь работы с научными программами. 
Работа проводилась согласно плану научно-исследовательских работ 
ПАО «ВНИИАЭН». Экспериментальные работы проводились согласно договору 
№ 5693 от 11.03.09 г. и дополнительным соглашениям №69 и №171 к договору 
№2009 от 25.08.2009 г. на разработку ПЧ промежуточной ступени с уменьшен-
ными массогабаритными характеристиками. Вклад соискателя: участие в качестве 
основного исполнителя в расчете и проектировании вариантов ПЧ для экспери-
ментального исследования, испытание модельных ПЧ на экспериментальном 
стенде, получение характеристик ступеней, численное исследование течения в 
ПЧ, составление отчета о научно-исследовательской работе. 
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Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 
повышение технического уровня многоступенчатого центробежного насоса за 
счет снижения его массогабаритных характеристик. 
Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие за-
дачи: 
- анализ массогабаритных характеристик ЦН и способов их уменьшения; 
- исследование гидродинамических особенностей рабочего процесса в НА 
промежуточной ступени ЦН; 
- уточнение математической модели течения на входе в обратные каналы 
(ОК) НА; 
- разработка методики проектирования НА с прерывистой переводной зо-
ной (далее – прерывистый НА); 
- проведение физического эксперимента (ФЭ) с целью установления адек-
ватности полученных зависимостей, которые могут быть использованы при про-
ектировании прерывистого НА. 
Объект исследования – рабочий процесс в ПЧ промежуточной ступени 
многоступенчатого ЦН. 
Предмет исследования – направляющий аппарат промежуточной ступени 
многоступенчатого ЦН. 
Методы исследования. Для решения поставленных задач в данной работе 
использовались методы аналитического и статистического анализа, математиче-
ского моделирования структуры течения в переводной зоне НА, а также метод 
численного моделирования течения в каналах НА и экспериментальный метод.  
Аналитический и статистический анализ проводился с использованием ма-
териалов по исследованию и экспериментальной отработке ПЧ в 
ПАО «ВНИИАЭН», а также с использованием материалов открытых публикаций. 
Виртуальный эксперимент (ВЭ) проводился путем численного решения 
системы уравнений, которые описывают фундаментальные законы гидромехани-
ки: уравнения движения вязкой жидкости вместе с уравнением неразрывности, 
что обеспечивает обоснованность применения этого метода при исследовании те-
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чения в каналах проточной части. Численное моделирование проводилось с ис-
пользованием программного продукта ANSYS CFX для турбомашиностроения.  
ФЭ, как составляющая часть проведенного исследования, включал в себя 
испытания модельных промежуточных ступеней с прерывистыми НА на экспери-
ментальном стенде ПАО «ВНИИАЭН». Достоверность полученных результатов 
обеспечивалась использованием общепринятой в насосостроении практики про-
ведения испытаний на стенде, а также допустимой погрешностью измерения фи-
зических величин. [6, 7]. 
Научная новизна полученных результатов.  
1. Впервые исследован рабочий процесс в прерывистой переводной зоне 
направляющего аппарата в трехмерной постановке, что позволило уточнить ма-
тематическую модель течения жидкости, на базе которой разработана методика 
определения углов потока на входе в обратные каналы направляющего аппарата, 
что позволило повысить показатели технического уровня ступени насоса в целом.  
2. Впервые изучено влияние геометрических размеров и формы элемен-
тов, которые формируют переводную зону прерывистого направляющего аппара-
та, на структуру потока и получены зависимости, использование которых позво-
лило повысить экономичность промежуточной ступени многоступенчатого цен-
тробежного насоса. 
3. Впервые установлено и экспериментально подтверждено наличие 
предела величины относительного диаметрального габарита направляющего ап-
парата, при котором КПД ступени не уменьшается, что позволило получить ана-
литическую зависимость минимального относительного диаметрального габарита 
от коэффициента быстроходности. 
Практическая ценность полученных результатов 
1. Предложены геометрические соотношения, на базе которых разрабо-
таны рекомендации для проектирования элементов прерывистого НА. 
2. Уточнена методика проектирования прерывистого НА, которая позво-
ляет уменьшить габарит ступени насоса. 
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3. Спроектирована промежуточная ступень с коэффициентом быстро-
ходности ns = 135, примененная в новом насосе, по результатам испытаний кото-
рого получены высокие технико-экономические показатели. Коэффициент удель-
ной металлоемкости нового насоса стал на 10% ниже, чем у насоса-аналога, что 
позволило повысить его технический уровень на 4,5 %. 
Результаты диссертационной работы внедрены на промышленных пред-
приятиях Украины (ПАО "ВНИИАЭН", АО "Сумской завод "Насосэнергомаш"), 
Apollo Goessnitz (Германия) и в учебном процессе Сумского государственного 
университета, что подтверждается приведенными в диссертации актами внедре-
ния. 
Личный вклад соискателя. В написанных в соавторстве научных публи-
кациях, в которых отображены основные результаты диссертационной работы, 
соискателем выполнено следующее: в работах [8, 9, 10] приведены способы полу-
чения необходимой формы напорной характеристики в ступенях путем изменения 
геометрических размеров элементов как в рабочем колесе (РК), так и в НА. В ра-
ботах [11, 12] приведены результаты ВЭ и ФЭ. В работе [13] выполнен обзор су-
ществующих методик проектирования НА и предложены пути дальнейших ис-
следований элементов НА. В работах [14, 15] приведены результаты вычисли-
тельных расчетов переводной зоны НА, которая имела несколько вариантов гео-
метрической модели. В работах [16, 17] приведен анализ уменьшения габаритных 
размеров НА. В работе [18] описан инновационный метод создания новых про-
точных частей. 
Апробация результатов работы. Основные положения и результаты дис-
сертационной работы докладывались и обсуждались на: Международной научно-
технической конференции «Эффективность и экологичность насосного оборудо-
вания» (г. Москва, 2009 г., 2010 г.); ХV Международной научно-технической 
конференции «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (г. Киев, 2010 г.); 7-й 
Международной научно-технической конференции «Гидравлические машины, 
гидроприводы и гидропневмоавтоматика. Современное состояние и перспективы 
развития» (г. Санкт-Петербург, 2012 г.); ХIV Международной научно-
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технической конференции «Герметичність, вібронадійність й екологічна безпека 
насосного обладнання» - «ГЕРВИКОН-2014» (г. Суми, 2014 г.); ХVI Междуна-
родной научно-технической конференции «Промислова гідравліка й пневматика» 
(г. Суми, 2015 г.). 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 13 научных работ, 
из них 5 статей в изданиях, которые входят в перечень специализированных на-
учных изданий Украины, 1 статья в зарубежном издании, которое входит в нау-
кометричную базу Scopus, 3 статьи в составе монографии и сборников, а также 
тезисы 4 докладов на научно-технических конференциях. 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
вступления, четырех разделов, выводов, списка использованной литературы и 
приложений. Полный объем диссертационной работы составляет 166 страниц. 
Диссертационная работа содержит 77 рисунков, один из которых на отдельном 
листе в приложении; 17 таблиц, три из которых в приложениях; 7 приложений на 




СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ. ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ 
ТЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ ПО ТЕМЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
1.1 Состояние проблемы снижения массогабаритных характеристик про-
точной части 
 
В современных рыночных условиях функционирование предприятия не-
возможно без успешной конкурентоспособности на рынке ее продукции. Одним 
из показателей повышения конкурентоспособности является сокращение затрат и 
увеличение прибыли. Одним из способов снижения затрат при производстве на-
соса является уменьшение его себестоимости за счет снижения массогабаритных 
характеристик. 
Известно несколько способов снижения массогабаритных характеристик 
насоса, которые имеют ряд преимуществ и недостатков. 
а) Увеличение частоты вращения ротора насоса приводит к существенному 
снижению удельной металлоемкости, но при этом имеет место ряд недостатков: 
- ухудшение всасывающей способности первой ступени; 
- увеличение числа оборотов выше n = 3000 об/мин приводит к необхо-
димости применения дополнительных устройств (мультипликатор и 
др.). 
б) Увеличение количества ступеней позволяет снизить напор ступени и 
тем самым уменьшить наружный диаметр РК и соответственно диаметральный 
габарит ступени. Но в этом случае увеличивается осевой габарит насоса, меж-
опорное расстояние и величина статического прогиба ротора, что влияет на на-
дежность насоса. 
Также следует отметить, что оба эти способа в определенных случаях при-
водят к увеличению коэффициента быстроходности (ns), который определяет пре-
дел использования центробежной ступени. 
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При выбранных количестве ступеней насоса и частоте вращения уменьше-
ние коэффициента удельной металлоемкости насоса можно осуществить несколь-
кими путями: 
1. Повышение энергоемкости РК: 
- введение дополнительных ярусов лопастей РК [19]; 
- повышение напора ступени за счет увеличения ширины и угла установ-
ки лопасти на выходе из РК [20]; 
- уменьшение толщины выходной кромки лопасти с рабочей стороны 
(запиловка) и с тыльной стороны (затыловка) [20, 21]; 
- организация комбинированного процесса передачи энергии жидкости 
путем применения в конструкции центробежной ступени дополнитель-
ной центростремительной лопастной решетки [22]. 
2. Уменьшение диаметрального габарита ПЧ ступени многоступенчатого 
насоса за счет уменьшения отношения наружного диаметра НА к наружному 
диаметру РК (DНА/D2). 
Отношение DНА/D2 во второй степени влияет на снижение металлоемкости 
ПЧ и соответственно уменьшение себестоимости насоса в целом (рис. 1.1).  
 
 
    а)      б) 
Рисунок 1.1 – Влияние диаметрального габарита НА на металлоемкость: 
а) – существующая конструкция секции многоступенчатого ЦН; б) – конструкция 
секции многоступенчатого ЦН с уменьшенным диаметральным габаритом НА 
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Выполненный анализ массогабаритных характеристик существующих 
промежуточных ступеней насосов, имеющих одинаковый коэффициент быстро-
ходности, показал, что снижение диаметрального габарита НА позволяет умень-
шить диаметральный габарит секций и крышек, а для двухкорпусных насосов еще 
и наружного корпуса, что позволят снизить вес насоса на 10…15 % [13]. 
Приведенный анализ радиальных габаритов промежуточных ступеней цен-
тробежных насосов средней быстроходности, разработанных по известным в ли-
тературных источниках рекомендациям, показал, что для одного и того же ns су-
ществует широкий предел отношения DНА/D2 [13]. Так, по данным [23] отношение 
DНА/D2 для ступеней различной быстроходности находится в пределах 1,32...1,55. 
Анализ соотношения DНА/D2 по рекомендации [24] дал разброс в диапазоне 
1,22...1,45. По данным [25] DНА/D2 = 1,35...1,60. Ступени, разработанные в 
ПАО «ВНИИАЭН», имеют диапазон отношения DНА/D2 = 1,25...1,60. 
Также в работе [26] предложена эмпирическая зависимость отношения 








 .     (1.1) 
 
Следовательно, можно сделать вывод о том, что существует реальная воз-
можность снижения диаметрального габарита НА, что позволит уменьшить мас-
согабаритные характеристики насоса. 
Анализ ПЧ, отработанных в ПАО «ВНИИАЭН», а также ведущими миро-
выми производителями насосного оборудования [16, 17, 27, 28, 29, 30, 31], пока-
зал, что во многоступенчатых ЦН могут применяться НА двух типов – непрерыв-
ный и прерывистый НА (рис. 1.2) [32]. Основным недостатком непрерывного НА 
является то, что при уменьшении его диаметрального габарита площадь перевод-
ного канала уменьшается, что приводит к увеличению скорости и, соответствен-
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но, росту гидравлических потерь. В то же время отсутствие переводного канала в 
прерывистом НА позволит уменьшить диаметральный габарит без существенного 
роста гидравлических потерь. 
 
 
Рисунок 1.2 – Варианты исполнения НА: а) – непрерывный; б) – прерывистый 
 
1.2 Анализ рабочего процесса направляющего аппарата промежуточ-
ной ступени 
 
НА промежуточной ступени по функциональному назначению можно раз-
делить на элементы: спиральный участок, диффузорный канал (ДК), переводная 
зона, обратный канал (ОК). По типу переводной зоны различают НА с непрерыв-
ными переводными каналами и НА с прерывистой переводной зоной.  
Опыт проектирования переводной зоны НА с непрерывными переводными 
каналами основан на плавном изменении площадей канала с целью получения 
минимальных гидравлических потерь. Сложность проектирования переводной зо-
ны НА с прерывистыми переводными каналами вызвана отсутствием канала. По-
этому при проектировании такой переводной зоны необходимо уделить внимание 
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определению площади кольцевого пространства за ДК, угла потока на входе ло-
паток, образующих ОК, формы профиля лопатки. [11]. 
Радиальный габаритный размер НА определяется рядом параметров, в том 
числе размерами входной части диффузора, длиной диффузорного участка, обла-
стью поворота потока к следующей ступени. При этом конструкция НА должна 
обеспечивать минимальный уровень гидравлических потерь [19].  
Для решения задачи по исследованию рабочего процесса в элементах НА и 
методов расчета гидравлических потерь на оптимальном режиме работы был про-
веден анализ литературных данных. Выполненные аналитические исследования 
различных литературных источников [26, 32, 33, 34, 35, 36] показали, что реко-
мендаций по проектированию прерывистых НА не существует. Основное внима-
ние при проектировании НА уделялось исследованию входных участков НА и 
диффузорного канала, а также элементам НА, формирующим поток на входе в РК 
(угол установки лопаток обратных каналов НА – 6л). Проектирование перевод-
ной зоны и входных участков обратных лопаток НА проводилось с использовани-
ем эмпирических данных, полученных в компрессоростроении [33], и, исходя из 
«конструктивных соображений».  
 
1.2.1 Спиральный участок и диффузорный канал (ДК). 
Размеры спирального участка зависят от высоты входа в диффузорный ка-
нал – а3, угла установки входной кромки диффузора НА – 3л, количества диффу-
зорных лопаток в НА – Zдк и радиуса спирального участка – Rсп. Обзор различных 
источников, дающих рекомендации по определению очертаний спирального уча-
стка [32, 36], а также анализ влияния радиуса спирального участка на рабочие ха-
рактеристики (КПД и крутизну напорной характеристики) для выбранных ступе-
ней, отработанных в ПАО ВНИИАЭН, показал, что изменение радиуса спираль-
ного участка в широких пределах не оказывает влияния на них. 
В ДК происходит основное преобразование кинетической энергии потока в 
потенциальную. Начальным сечением диффузора является расчетное сечение 
спирального участка, определяющее оптимальный режим работы ступени и насо-
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са в целом. С точки зрения гидродинамики и технологичности изготовления 
предпочтение отдается прямоосным диффузорам с расширением в двух направле-
ниях: осевом и радиальном. Кривоосные диффузоры имеют несколько худшие 
гидравлические качества, но позволяют уменьшить радиальные габариты НА и, 
следовательно, материалоемкость насоса [34]. 
Основными геометрическими размерами, описывающими конфигурацию 
ДК, являются: 
- диаметр установки лопатки ДК на входе (D3); 
- ширина ДК на входе (b3); 
- высота ДК на входе (a3); 
- угол установки лопатки ДК на входе  (3л); 
- ширина ДК на выходе (b4); 
- высота ДК на выходе (a4); 
- длина ДК (Lдк); 
- количество лопаток ДК (ZНА). 
Выбор диаметра установки лопатки ДК определяется из условия получе-
ния минимальных гидравлических потерь и выравнивания поля скоростей в зазо-
ре между выходом РК и входом в НА с одной стороны, так и улучшения виброа-
кустических характеристик насоса в целом с другой стороны [34]. 
В общем случае, диаметр установки лопатки D3 зависит от наружного диа-
метра РК и от коэффициента быстроходности. 
Ниже в табл. 1.1 указаны рекомендации по определению D3, приведенные 
в известных литературных источниках. 
 
Продолжение таблицы 1.1 
Рекомендации по определению D3 Источник 
D2 (1,03...1,05) [35] 
Таблица 1.1 – Рекомендации по определению D3 
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Продолжение таблицы 1.1 
Рекомендации по определению D3 Источник 
1,015 D2 – минимальное значение при Нст < 
100 м 





















08,0015,1D  для ns < 146 
D2∙(1,04+0,001 (ns/3,65 – 40) для ns > 146 
[26] 
Рекомендация получена при анализе результа-
тов испытаний для ступеней с прерывистым 

















sn04,0   
[39] 
 
Полученные в работе Ялового [39] рекомендации по выбору диаметра D3 с 
учетом анализа спроектированных НА промежуточных ступеней в 
ПАО «ВНИИАЭН» позволили построить зависимость зазора δ = f(ns), которая хо-
рошо аппроксимируется уравнением прямой с величиной достоверности аппрок-
симации R2 = 0,9972 (см. рис. 1.3).  
 
0,8408n0,0503δ s  .     (1.2) 
 
Анализ различных литературных источников показал, что количество ДК 
выбирается в зависимости от количества лопастей РК из условия отсутствия не-
уравновешенных пульсаций давлений и гидродинамических сил, которые были 
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исследованы Рубиновым и Покровским [40]. В работе [41] число ДК рекоменду-
ется принимать от 6 до 8 с точки зрения получения максимального КПД. При уве-
личении числа ДК можно уменьшить общий габарит НА за счет уменьшения вы-
соты входного сечения. Анализ существующих ПЧ, отработанных в ПАО 
«ВНИИАЭН», а также некоторых зарубежных фирм производителей насосов [27, 
28, 29, 30, 31] показал, что прежде всего из соображений вибрационных качеств 
для ступеней средней быстроходности применяют ПЧ с сочетанием количества 
лопастей РК и лопаток НА Zрк/Zна = 7/9 или 7/12. 
 
 
Рисунок 1.3 – Зависимость зазора δ от ns 
 
Ширина входа в ДК b3 зависит от ширины выхода меридионального сече-
ния РК b2 и определяется по разным статистическим зависимостям. Некоторые из 
них указаны в табл. 1.2. 
Соотношение b3/b2 оказывает влияние на напорные характеристики насос-
ных ступеней при малых подачах: если b3/b2 будет большим, то возрастет рецир-
куляция и напор на закрытую задвижку; если b3/b2 уменьшится до значения, нахо-
дящегося около 1, то риск возникновения седловидного типа кривых для характе-
ристик Q-H снижается [26]. 
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b2+(1…2) мм [32] 
1,1 b2 [25, 41] 
b2+(2…4) мм [20] 
b2+0,05·D2 [35] 
b2 ( 1,05...1,30) [26] 
b2 ( 1,20...1,25) [37] 
b2 ( 1,15...1,25) [42] 
 
Основными критерием, определяющим оптимальный режим ступени, яв-
ляется коэффициент пропускной способности m, нахождение которого ведется из 
условия постоянства удельного количества движения (момента скорости) за РК 
[41]. Изменяя пропускную способность НА, можно смещать оптимальную подачу 
в сторону меньших (при уменьшении m) или больших (при увеличении m) подач. 
Это часто используется при проектировании сменной проточной части в заданных 
габаритах ступени для увеличения ее экономичности на заданном режиме работы 
насоса [8]. 
Коэффициент пропускной способности зависит от того, какую долю со-
ставляют гидравлические потери в переводном канале НА от суммарных гидрав-





































A  ,       (1.3б) 
 
где Агр – графическая пропускная способность диффузорного канала НА, м; 
 Ар – расчетная пропускная способность НА, м, 
 а3 – высота ДК на входе, м; 
 s3 – толщина лопатки ДК на входе, м; 
 К2 – удельный момент количества движения на выходе из РК, м
2/с. 
Преобразовывая формулу (1.3) для определения высоты ДК на входе а3, 
получили выражение (1.4), которое было упрощено для инженерных расчетов в 



































11)sR(a .    (1.5) 
 
Если спиральный участок НА описан логарифмической спиралью, то вы-
сота входного сечения ДК будет зависеть от угла установки входной лопатки и 


























.    (1.6) 
 
Выполненный анализ литературных источников по определению значения 
коэффициента пропускной способности показал, что единых рекомендаций нет. 




Таблица 1.3 – Рекомендации по определению m 
Рекомендации по определению m Источник 
m = 1,1...1,4 [41] 















3  [43] 
m = 1 
Фактор коррекции fа: а3 = (1,1...1,3)∙а3(m=1) 
[26] 
 
В исследованиях прерывистых НА, проведенных Головиным В.А. [37] для 
низких коэффициентов быстроходностей ns ≤ 65, получена зависимость коэффи-
циента неравномерности потока С (который имеет тот же физический смысл, что 
и коэффициент пропускной способности m) от режима работы насоса, определен-
ного коэффициентом входной воронки рабочего колеса Квх. При этом считается, 
что расчетный режим должен соответствовать Квх = 4, что соответствует С=1,2. 
В литературе, относящейся к компрессоростроению, вместо коэффициента 
пропускной способности оперируют параметром – коэффициент диффузорности 
косого среза (nкс), который выражает отношение скорости потока на входе в спи-

























 ,  (1.7) 
 
где 3 – угол потока на входе в НА, град; 
 D3 – диаметр начала лопаток ДК, м; 
 Zдк – количество каналов (лопаток) ДК. 
Аналогичные рекомендации существуют и в насосостроении, где вместо 
использования закона о постоянстве удельного момента количества движения как 
базовой основы для нахождения высоты входного сечения ДК также возможно 
проведение вычислений а3 в зависимости от коэффициента замедления скорости 
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V3/V2 (отношения скорости входа в ДК V3 и абсолютной скорости на выходе из 
РК V2) [26]. 
Некоторые рекомендации по выбору коэффициента замедления скорости 
приведены в табл. 1.4.  
По аналогии с рекомендациями Гюлиха, в работе [36] приведена эмпири-
ческая формула академика Проскуры Г.Ф. по определению отношения площади 




































 .     (1.8) 
 
Таблица 1.4 – Рекомендации по определению соотношения V3/V2 














































Кс = f(ns) 
[24, 25, 38, 44] 
 
По результатам анализа данных, приведенных в табл. 1.4, можно сделать 
вывод, что рекомендации авторов [26] и [36] фактически совпадают, а предло-
женный метод определения скорости в горловине ДК, с учетом опытного коэф-
фициента Кс = (ns), дает меньшие значения скорости. При этом полученные значе-
ния коэффициента пропускной способности практически находятся в рекомен-
дуемом диапазоне m = 1,1…1,4 [41]. 
В работе Ялового Н.С. [39] для расчета реальной скорости во входном се-
чении ДК (и соответственно высоты сечения) вводится экспериментальный по-
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правочный коэффициент, зависящий от числа Струхаля, который учитывает сте-
пень нестационарности потока в зазоре между РК и НА. 
С точки зрения получения высоких гидравлических качеств ДК, его вход-
ное сечение рекомендуется выполнять квадратным, т.е. a3 = b3 [35, 41, 45]. Хотя в 
[20] a3/b3 = 0,6...1,0. У автора [26] изменение этого отношения находится в более 
широком пределе: от 0,5 до 1,25. Для малых значений ns, по данным работы [37], 
a3 = 0,8·b3. 
Уменьшение габарита НА путем увеличения количества ДК усложняет 
возможность получения квадратного сечения на входе в ДК, поэтому достаточно 
часто входное сечение выполняется прямоугольной формы. 
Для минимизации гидравлических потерь на входе в ДК необходимо как 
можно точно рассчитывать угол установки входной лопатки 3л. Анализ литера-
турных данных показал, что для определения 3л находят угол потока на входе в 
ДК 3, который зависит от режима работы и геометрических параметров выхода 
РК и входа НА. 
В работах [33, 46] угол потока на входе в НА рассчитывается теоретически 








tg  .       (1.9) 
 
В работе Лившица [47] предложена зависимость для определения угла по-








Ktg  ,      (1.10) 
 
где Ка – опытный коэффициент, учитывающий неравномерность заполне-
ния канала. 
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K f  для диффузоров лопаточного 
типа промежуточных и концевых ступеней, а также для диффузоров канального 
типа. Как видно из графика, опытные точки расположены вблизи одной кривой. 
 
 
Рисунок 1.6 – График изменения коэффициента Ка в зависимости от соот-
ношения b3/b2 для диффузоров лопаточного и канального типов. 
 
Авторами работы [48] в результате аппроксимации опытных данных 
С.П. Лившица была предложена эмпирическая зависимость определения угла по-






















 .     (1.11) 
 
В компрессоростроении для НА с лопаточными диффузорами, учитывая 
вероятность неполного заполнения канала на диаметре D3 [46], предлагается угол 
потока на входе в НА определять как среднее арифметическое углов потока на 













arctg  . 
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После определения угла потока задаются углом атаки 3 = 3л–3 (или 
эмпирическим коэффициентом 3 = tg(3л)/tg(3)). Анализ различных рекоменда-
ций по определению угла атаки приведен в табл. 1.5. 
 
Таблица 1.5 – Рекомендации по определению 3 






Кроме входного участка ДК, выбор длины диффузора Lдк также важен с 
точки зрения как получения минимальных гидравлических потерь, так и габарит-
ных размеров.  
Анализ литературных источников показал, что относительно уменьшения 
радиальных габаритов НА можно сформулировать многокритериальную зависи-
мость в виде функции:  
Lдк =f (а3, b3, а4, b4, θэкв),  
где θэкв – эквивалентный угол раскрытия ДК. 
В эту зависимость вошли геометрические параметры, описывающие гео-
метрию ДК. При этом влияние на гидравлические потери будут оказывать опти-
мальные сочетания отношения Lд/а3, степени диффузорности F4/F3 (отношение 
площади выхода из ДК F4 = a4∙b4 к площади входа в ДК F3 = a3∙b3), оптимальной 
скорости на выходе из ДК V4 и эквивалентный угол раскрытия ДК. 
Различные рекомендации по выбору вышеперечисленных параметров с 




Таблица 1.6 – Рекомендации по определению некоторых параметров ДК 
Геометрический  
параметр 




4 [25, 49]; 




до 2 [35]; 
2,5 … 3,0 [34] 
7º…9º [20, 34, 41]; 
6º…8º, если угол раскрытие в 
двух плоскостях, если в од-
ной, то θэкв = 10º…12º [44]. 
 
В книге [26] говорится о том, что высота сечения на выходе из ДК а4 
должна быть такого размера, чтобы кинетическая энергия на выходе из ДК нахо-
дилась в пределах V4
2
/(2·g·Hопт) = 0,02...0,04. Такое условие необходимо для ми-
нимизации гидравлических потерь в НА. При этом скорость на выходе из ДК V4 
также должна совпадать со скоростью на входе в РК Vm1  или находиться в диапа-
зоне, определяемом из неравенства: 0,85 < V4/Vm1 < 1,25. 
В работе автора [50] анализ зависимостей геометрических размеров от ко-
эффициента быстроходности спроектированных НА показал несовпадение их 
геометрических величин с рекомендуемыми значениями, приведенными в раз-
личных литературных источниках, что дает основание делать вывод о необходи-
мости исследовании структуры потока в элементах НА путем применения ВЭ.  
Из приведенного анализа по проектированию ДК можно сделать вывод, 
что существует достаточно много рекомендаций по его проектированию. При 
этом получить «идеальный» ДК, имеющий высокие гидравлические качества, а 
также с точки зрения уменьшения радиального габарита НА по имеющимся про-
тиворечивым рекомендациям не предоставляется возможным. 
При неизменной ширине входа в ДК НА (b3) уменьшить радиальный габа-
рит с сохранением пропускной способности можно за счет уменьшения высоты 
входного сечения (а3) и увеличения числа лопаток ДК (Zдк) [32]. Но при этом 
уменьшается отношение a3/b3, что ведет к увеличению гидравлических потерь. С 
уменьшением наружного диаметра НА уменьшается длина ДК (Lдк), что может не 
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соответствовать отношению (Lдк/а3), рекомендуемому в литературе [20, 25, 26, 
49]. Поэтому целесообразно ДК НА с уменьшенными радиальными габаритами и 
прерывистые НА выполнять криволинейными [32]. Анализ литературных источ-
ников [34, 45] показал, что криволинейные каналы хуже по экономичности, чем 
прямолинейные. Тем не менее, известен положительный опыт использования сту-
пеней с НА, имеющими криволинейные ДК, выпускаемые зарубежными фирмами 
производителей насосов [27, 30].  
 
1.2.2 Переводная зона и обратные каналы (ОК). 
В связи с тем, что переводная зона, которая выполняет функцию перевода 
потока из ДК в ОК, является элементом в НА, для изучения структуры потока не-
обходимо рассматривать в целом выход из ДК, течение в переводной зоне и вход 
в ОК. 
У непрерывных НА диффузорный канал непосредственно и плавно пере-
ходит в переводной, а затем в обратный канал. У прерывистых НА между ДК и 
обратными каналами имеется кольцевая зона [34]. 
Рекомендаций по расчету переводной зоны для непрерывных и прерыви-
стых НА практически нет, и все они имеют рекомендательный характер с боль-
шим числом допущений. В работах [32, 34, 41] для непрерывных НА рекоменду-
ют проектировать переводной канал с плавным изменением площадей его сече-
ний. На рис. 1.5 приведен пример графика изменения площадей, взятый из рабо-
ты [41]. 
Как видно из графика, площади сечений F в переводной зоне примерно 
одинаковы и равны площади сечения на выходе из ДК. 
Профилирование прерывистого НА выполняется по той же методике, как и 
для непрерывного НА [41]. Кольцевая переводная зона проектируется так, чтобы 
площадь ее сечения была близка к площади выхода из ДК [34]. 
В литературном источнике [34] отмечено, что непрерывный НА имеет 
КПД на 2...3% выше по сравнению с прерывистым НА. 
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Рисунок 1.5 – График изменения площади сечений в канале НА 
 
В книге Ломакина А.А. [35] рекомендуется скорость в переводных каналах 
принимать равной 0,8÷0,85 от скорости входа в РК следующей ступени. 
В работе Головина В.А. [37] исследования переводной зоны прерывистого 
НА не проводились, т.к. по его мнению в связи с тем, что прерывистый НА не ус-
тупает по экономичности непрерывному НА при прочих равных условиях, вели-
чина потерь в переводных каналах составляет незначительную долю общих по-
терь. В то же время, исследования угла установки ОК на входе α5л показали, что 
он оказывает существенное влияние на гидравлические потери. В работе [37] был 
определен оптимальный угол, равный α5л = 35º, и все исследования вариантов НА 
и ОК проводились с этим углом установки. 
В комрессоростроении переводная зона прерывистого НА рассматривается 
как кольцевой поворотный участок или кольцевое колено [33, 46, 47].  
Для изучения структуры потока в переводной зоне течение в колене рас-
сматривается как оссесимметричное потенциальное движение через кольцевой 
участок. Также делается допущение, что течение в меридиональном сечении не 
зависит от окружной составляющей скорости, т.е. не зависит от закрутки потока 
на входе в переводную зону.  
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Проектирование переводной зоны необходимо вести в комплексе с проек-
тированием ОК [34]. ОК служит для подвода жидкости с минимальными потеря-
ми и заданной закруткой к РК следующей ступени. Поэтому в рекомендациях [32, 
34] площади сечений ОК должны плавно уменьшаться до величины площади вхо-
да в РК.  
В прерывистом НА необходимо определить угол установки лопатки ОК на 
входе α5л, а также форму профиля самой лопатки. Обзор литературных источни-
ков [26, 32, 34, 41] показал, что угол α5л определяется в зависимости от угла нате-
кания на входные кромки ОК α5, который рассчитывается по треугольникам ско-
ростей и исходя из условия постоянства удельного момента количества движения. 
Помимо этого, при определении угла потока α5 необходимо учитывать стеснение 
потока обратными лопатками и угол атаки, т.е. угол между направлением потока 
по средней линии лопаток ОК и атаки [41]. Авторы [34, 41] предлагают задаваться 
коэффициентом μ5 = 1,05…1,2 (для создания положительного угла атаки при вхо-








tgα  ,      (1.13) 
 
где ψ5 – коэффициент стеснения потока на входе в ОК. 
Пфлейдерер [32] предлагает угол установки α5л определять с учетом потерь 
по длине средней струйки в меридианном сечении кольцевого пространства пере-
водной зоны. При этом профиль и кривизну лопатки ОК он предлагает опреде-
лить по точкам, исходя из изменения графика кривых скорости и нормальной 
толщины лопатки. 
На рис. 1.6 показан пример в виде графика изменения скорости потока и 
толщины лопатки прерывистого НА для определения по точкам углов установок 
по сечениям лопатки ОК. 
Задавшись, к примеру, графиком изменения скорости и толщины сечений 









 ,     (1.14) 
 
где  t – шаг лопатки, м; 
 α – угол потока, град; 
 s – толщина лопатки, м; 
с – скорость потока, м/с; 
 сm(нетто) – скорость потока без учета стеснения, м/с. 
 
 
Рисунок 1.6 – График изменения скорости потока и углов в прерывистом НА [32] 
 
Течение в безлопаточном кольцевом пространстве при отсутствие трения 
происходит при постоянном удельном моменте количества движения. Но т.к. в 
действительности трение уменьшает удельный момент количества движения, что 
приводит к увеличению угла потока, то угол натекания потока на входные кромки 










 ,     (1.15) 
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где  b4 – ширина канала на выходе из ДК, м; 
 α4 – угол потока на выходе из ДК, град; 
 b5 – ширина канала на входе в ОК, м; 
 λ ≈ 0,04 – коэффициент трения; 
 α5 – угол потока на входе в ОК без учета стеснения лопатки, град; 
 l – длина средней струйки в меридианном сечении от выхода из ДК до 
входа в ОК, м. 
Угол установки лопатки на входе в ОК определяется с учетом стеснения 
потока, зависящего от толщины лопатки и эмпирического коэффициента μ5 [32]. 
Этот коэффициент учитывает влияние числа лопаток на направление скорости, 
обратные токи и поджатие потока на входе. Величина этого коэффициента лежит 
в пределах 1,2…1,8 и зависит от угла установки и количества лопаток ОК. Кривые 
значений μ5, полученных Ханзеном и приведенные в книге Пфлейдерера [32], по-
казаны на рис. 1.7. 
 
 
Рисунок 1.7 – Значения эмпирического коэффициента μ5 
 
Рекомендованная Пфлейдерером [32] формула (1.15) для определения угла 
потока α5 учитывает только потери по длине в меридианной плоскости. В то же 
время потери смешения, вихреобразования этой зависимостью не учитываются. 
Кроме того, не учитывается структура потока в переводной зоне, на которую ока-
34 
зывают влияние геометрические параметры: площадь «окна», периферийное 
кольцо (ПК). 
В книге Дена Г.Н. [33] также выводится уравнение изменения удельного 
момента количества движения в кольцевом колене, которое принято в виде схемы 
потока в переводной зоне. Вывод уравнения основывался на общих уравнениях 
турбулентного течения в цилиндрической системе координат. При этом измене-
ние количества движения зависит от напряжения трения, которое в свою очередь 
зависит от изменения окружной составляющей абсолютной скорости, а кривизна 
стенки и меридиональная составляющая скорости потока в колене на потери 
удельного момента количества движения практически не влияют. В итоге получе-
но выражение для определения угла потока на входе в ОК: 
 



























 .   (1.16) 
 
После преобразования выражения (1.16) получается формула для опреде-
ления угла потока на входе в ОК аналогичная уравнению, выведенному Пфлейде-
рером [32] (см. ф. 1.15). 














 .      












 .       
Ден Г.Н. [33] отмечает, что полученное выражение для определения угла 
потока на входе в ОК дает заниженные результаты по сравнению с опытными 
данными. 
В рекомендациях Кузнецова А.В., Панаиотти С.С., Савельева А.И. [51] 
решетку прерывистого НА рассчитывают по гидродинамической теории плоских 
решеток в потенциальном потоке [52]. При этом рекомендуют проектировать ло-
патки НА таким образом, чтобы решетка была непрозрачная. На рис.1.10 показан 
график изменения площадей в прерывистом НА, предложенный авторами [51]. 
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Площадь меридианного сечения переводного канала рекомендуется опре-
делять по той же формуле, что и для расчета меридианного сечения РК [51]: 
 
Fп = 2∙∙r∙b,       (1.17) 
 
где r и b – радиус центра вписанной окружности с диаметром b 
(см. рис.1.8). 
При этом площадь меридианного сечения переводного канала на повороте 
(до точки Р см. рис.1.8) должна соответствовать условию: 0,75  Fп/F4  1 (здесь F4 
= 2R4b4). А на участке Р–5 площадь Fп рекомендуется прини-
мать постоянной [51]. 
 
 
Рисунок 1.8 – График изменения площади меридианной проекции прерывистого НА 
 
При условии непрозрачной решетки ДК и постоянства удельного момента 
количества движения на участке переводного канала, угол потока на входе в ОК 














 ,     (1.18) 
 
где  4, 5 – коэффициенты стеснения потока соответственно на выходе из 
ДК и входе в ОК; 
 b4, b5 – ширина меридианного сечения соответственно на выходе из 
ДК и входе в ОК. 
Для предотвращения отрыва потока и уменьшения изогнутости обратных 
лопаток авторы [51] рекомендуют задаваться углом атаки 5 в пределе 5...8. С 
учетом этого, угол установки лопасти на входе в ОК будет равен 5л = 5+5. 
Конфигурация переводной зоны также влияет на характеристики ступени. 
Так, Щербатых Г.С. [53] исследовал влияние геометрических параметров корпуса 
на характеристики центробежных прямоточных вентиляторов. Течение в рассмат-
риваемом корпусе, расположенном за рабочим колесом и состоящем из безлопа-
точного диффузора, поворотного участка и цилиндрической части, можно сопос-
тавить с течением в прерывистой переводной зоне НА. Рассматривалось несколь-
ко вариантов поворотных участков, которые отличались друг от друга разными 
величинами внешнего и внутреннего радиусов и размерами сечений. Опыты пока-
зали, что отсутствие внешнего радиуса поворота приводит к росту КПД. Это объ-
ясняется тем, что несмотря на застойную угловую зону, благодаря увеличению 
сечения, экономичность вентилятора растет. 
Выбор угла установки ОК на выходе НА α6л зависит от требований, предъ-
являемых к крутизне и форме напорной характеристики. В случае необходимости 
получения полого падающей напорной характеристики, выбирают меньшие зна-
чения угла α6л. Выбор большего значения α6л позволяет повысить напор ступени и 
тем самым снизить ее радиальные габариты. Обычно угол α6л находится в диапа-
зоне от 40˚ до 90˚ [34]. 
Исследованием потока на выходе из ОК занималось много различных ав-
торов [12, 13, 54, 55, 56]. Практически все авторы обратили внимание, что поток 
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на выходе из ОК не совпадает с углом установки лопатки α6л, а имеет некоторое 
отставание. Были сделаны попытки получить методику расчета угла отставания. 
Так, автор [54], исследовав ряд НА средних быстроходностей, получил статисти-
ческий расчет угла потока на выходе из ОК НА, который зависит только от одно-






1  ,    (1.19) 
 
где μη – безразмерный коэффициент закрутки потока на входе в РК; 
 K1 – удельный момент количества движения на входе в РК. 
Байбаков О.В. рассчитывал поток на выходе из ОК НА по методу теории 
гидродинамических плоских тонких профилей, обтекаемых идеальной жидко-
стью [56]. Результаты данной работы, которые экспериментально были проверены 
Головиным В.А. [37], показали отклонение угла потока до 15%. Такие расхожде-
ния объясняются тем, что в методике [56] не было учтено влияние вязкости жид-
кости, вращающейся решетки РК, стеснение потока лопатками и диффузорность 
каналов. 
В работе Головина В.А. [37] был исследован угол отставания потока от уг-
ла установки лопатки на выходе из ОК для прерывистых НА. При этом была по-
лучена зависимость: 
 
(α6)ср = 10+0,88·α6л,      (1.20) 
 
где (α6)ср – угол потока на выходе из ОК, град. 
Удельный момент количества движения на входе в РК, учитывая, что 









 ,    (1.21) 
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где b1 = (D0-Dвт)/2 – ширина входа в РК, м. 
Сравнительный анализ формул (1.21) и (1.19) показал, что при прочих рав-
ных условиях (одинаковом α6л), удельный момент количества движения, опреде-
ленный по формуле (1.21), имеет большее значение, чем величина удельного мо-
мента, определенная по формуле (1.19), что подтверждает предположение о 
большем отклонении потока в прерывистых НА по сравнению с непрерывны-
ми НА. 
Недостатком методики учета отклонения угла потока от угла установки 
лопаток ОК на выходе, приведенной в работе [37], является то, что для получения 
статистической зависимости (формула 1.21) были исследованы ступени, у кото-
рых ширина лопаток ОК НА b6 равнялась ширине входа в РК b1, а диаметр уста-
новки лопаток ОК на выходе d6 принимался равным диаметру входа в РК d1. Учи-
тывался только один геометрический фактор (угол установки α6л), влияющий на 
отклонение угла потока, удельный момент количества движения на выходе НА 
принимался равным удельному моменту количества движения на входе в РК. 
В копрессоростроении известны результаты работы Хоуэлла, приведенные 
авторами [33, 57], который на основании обработки результатов продувок многих 
прямых решеток получил эмпирическую формулу (1.22), в которой были учтены 
не только угол установки лопаток ОК на выходе, но и кривизна лопатки, шаг и 
























 ,   (1.22) 
 
где  а – абсцисса точки максимальной кривизны лопатки, м; 
 b – длина средней линии профиля лопатки, определяемая по длине 
прямой, проходящей от входной до выходной кромки лопатки, м; 
 t - шаг лопаток решетки. 
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Ден Г.Н. [33] отмечает, что формула (1.22) справедлива при углах α6 > 40˚ 
и возможность ее применения для определения угла отставания в круговой ре-
шетке не очевидна. Однако, экспериментальные данные показали, что для вычис-
ления угла потока на выходе из лопаточных диффузоров многоступенчатых ком-
прессорных машин она применима. Также автор [33] отмечает, что эту зависи-
мость для расчета угла отставания на выходе из ОК применять не желательно из-
за больших отклонений полученных величин от экспериментальных данных. Так, 
угол отклонения потока, согласно опытным данным [33], не превосходил 5˚...7˚, а 
по выполненному расчету, используя выражение (1.22), угол отклонения потока 
получался близким к 15˚. 
Шерстюк А.Н. [57] указывает на то, что распределение скоростей по про-
филю лопатки становится более благоприятным при форме средней линии, кото-
рой примерно соответствует линейный закон изменения кривизны, причем в вы-
ходной кромке кривизна должна быть близкой нулю. Это связано с тем, что, рас-
сматривая профиль лопатки с большой кривизной, угол отставания может дости-
гать 5˚...8˚. Линия тока, сходящая с выходной кромки, должна иметь точку пере-
гиба вблизи кромки, а в точке перегиба кривизна равна нулю. Поэтому и кривизна 
средней линии профиля около выходной кромки также должна быть близкой ну-
лю. В противном случае наблюдается резкая деформация кривых распределения 
скоростей, вызванная резким искривлением линии тока, сходящей с выходной 
кромки. 
Сам профиль лопатки ОК можно охарактеризовать следующими геометри-
ческими параметрами [57]: 
- углы установки на входе и выходе лопатки (α5л, α6л); 
- шаг лопаток, определяемый на выходе из ОК (t6); 
- длина средней линии профиля, определяемая прямой от входной до вы-
ходной кромок (b); 
- координата точки, где прогиб средней линии достигает наибольшей ве-
личины и определяется расстоянием от этой точки до входной кромки (а); 
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- угол изгиба профилей, определяемый разностью углов установки лопатки 
на выходе и входе (Δα); 
- радиусы скругления выходной и входной кромок (rвых и rвх); 




a   зависит распределение скоростей по профилю. Обычно 
его рекомендации находятся в пределах ā = 0,4...0,5.  
Помимо угла установки, необходимо также правильно подобрать диаметр 
выхода лопаток ОК d6. Этот геометрический размер важен с точки зрения получе-
ния требуемой формы напорной характеристики и согласованной работы непод-
вижной решетки НА и подвижной решетки – РК следующей ступени.  
Рекомендации по выбору d6 в литературных источниках мало. В работе 
[58] для уменьшения интенсивности обратных токов, влияющих на форму напор-
ной характеристики, выходной участок ОК в НА рекомендуется проектировать 
как можно ближе к входной воронке РК.  
В литературном источнике [26] указано, что скорость на выходе из ОК 
должна быть меньше скорости входа в следующее РК Vm1 для выравнивания на-
бегающего потока рабочего колеса путем небольшого ускорения и находится в 
пределах Vm6 = (0,85...0,9)∙Vm1 [26]. 
Задавшись меридиональной скоростью Vm6 и диаметром выхода d6 ОК, 








 .       (1.23) 
 
В работе [37] ширину ОК рекомендуется принимать равной ширине входа 
в РК b1. 
После определения углов установки лопатки ОК на входе и выходе можно 













 .     (1.24) 
 
1.3 Гидравлические потери в элементах направляющего аппарата 
 
Гидравлические потери в ПЧ центробежного насоса и в частности НА за-
висят от формы и размеров ее элементов, режима работы насоса, характера проте-
кающего потока и др. [34]. В связи с тем, что НА является неподвижным элемен-
том ПЧ насоса, потери в нем можно сравнивать с потерями в неподвижных кана-
лах различной формы и определять их по обычным формулам гидравлики [34].  
Гидравлические потери в НА рассматриваются с допущениями, при кото-
рых течение ньютоновской жидкости является установившимся, а скорость пото-
ка абсолютной [35]. 
Из общего курса гидравлики гидромашин [59] известно, что гидравличе-






 ,       (1.25) 
 
где V – осредненная скорость течения жидкости, м/с; 
 ξ – коэффициент потерь, зависящий от геометрических размеров, опи-
сывающих канал, по которому протекает поток жидкости. 
В свою очередь, гидравлические потери разделяют на потери на трение по 
длине hтр, и местные потери hм. К местным потерям можно отнести потери на 
«удар» потока, смешение потоков, вихреобразование, отрывные течения. Исполь-
зуя метод наложения потерь [45], коэффициенты потерь по длине, на удар, сме-
шения и т.д. можно суммировать. 
Принимая во внимание то, что течение жидкости в каналах НА имеет 
сложную структуру (пространственность течения, большие диффузорности, пово-
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роты потока на 180˚ и т.д.), расчет гидравлических потерь проще вести по элемен-
там НА: спиральный участок, ДК, переводная зона, ОК (см. рис. 1.9): 
 
               
 
Рисунок 1.9 – Элементы направляющего аппарата 
 








ξh  ,     (1.26) 
 
где hсп, hдк, hпз, hок – потери в элементах НА соответственно: в спиральном 
участке, диффузорном канале, переводной зоне и обратном канале, м. 
Исследования, проведенные авторами [41] для непрерывного НА, показа-
ли, что потери в спиральном участке имеют четко выраженный минимум, кото-
рый находится правее расчетной подачи ступени. Полученные потери на осталь-
ных участках НА, определенные как разница между суммарными потерями во 
всем НА и в спиральном участке, растут с увеличением подачи. 
 
1.3.1 Гидравлические потери в спиральном участке 



















где cп = 0,1 – коэффициент потерь в спиральном участке. 
Для коэффициента потерь напора в спиральном участке авторы [60] пред-
ложили формулу: 
 








kk2VVkk  ,   (1.28) 
 
где  k – коэффициент неравномерности скоростей на входе в спираль 
(k = 1,1); 
 ka – коэффициент «удара» при смешивании потока, входящего в спи-
раль с потоком, движущегося внутри сборника; 
 Va – скорость в сечении спирали, расположенном под углом 180º от 
теоретического горла отвода; 
 ξа – коэффициент потерь на трение в спирали и на поворот потока, 
входящего в спираль отвода (ξа = 0,2…0,4).  
Коэффициент kа рекомендуется определять по формуле 
 
2aa Dh1k  ,      (1.29) 
 
где  hа – высота сечения со скоростью Va. 
Для упрощения расчета по нахождению коэффициента cп, автор [61] пре-








4,2VV45,11,1  ,     (1.30) 
 
где Vг – скорость во входном сечении ДК. 
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В диссертационной работе Луговой С.О. [62] выведена формула расчета 




cпcп  .    (1.31) 
 
1.3.2 Гидравлические потери в ДК 
Изучению гидравлических потерь в диффузорах посвящено много работ. 









tg15,1  ,     (1.32) 
 
где  θэкв – эквивалентный угол раскрытия диффузора; 
 F4 – площадь выходного сечения ДК; 
 F3 – площадь входного сечения ДК. 
Луговая С.О. [62] определяет потери в ДК, учитывая при этом режим рабо-
ты в насосе. Предполагая, что существует какой-то минимальный коэффициент 










tg35,0  .     (1.33) 
 
Сам же режим работы, при котором происходят минимальные потери, вы-
ражается через коэффициент косого среза (Кс)min, который в свою очередь зависит 
от ns: 
 
   2sminc n690005,047,1K  .     (1.34) 
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Коэффициент потерь в ДК, зависящий от режима работы, определяется по 
формуле: 
 
    2cmincminдифдиф KK2,0  .    (1.35) 
 
1.3.3 Переводной канал 
Обзор литературных данных [51] показал, что максимальные гидравличе-
ские потери в элементах НА происходят в переводной зоне. Доля их составляет до 
20% от общих потерь в ступени. По мнению автора [24] для уменьшения потерь 
как в самих переводных, так и в обратных каналах, скорость на выходе из ДК ре-
комендуется принять равной скорости в горловине РК. При этом в переводной зо-
не и в ОК не происходит преобразование кинетической энергии в потенциальную, 
а только меняется направление движения потока. Недостаток таких ступеней – 
увеличенный радиальный габарит. 
Установлено, что расчет потерь в этой зоне весьма приблизительный. При 
этом структура потока для непрерывного и прерывистого НА будет различна. 
Для непрерывного НА имеет место канальное течение, для прерывистого 
НА происходит смешение потоков, выходящих из ДК и циркулирующих в безло-
паточном кольцевом пространстве. 
Рассматривая расчет потерь в переводном канале непрерывного НА, мож-
но течение потока в этой зоне представить в виде движения жидкости в коле-
не [35]. При этом коэффициент потерь на этом участке будет определяться по 
























 ,     (1.37) 
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где  d – диаметр круглого сечения на входе в колено, м; 
 a – размер стороны прямоугольного сечения на входе в колено, м; 
 R – радиус закругления середины колена, м. 
Автор [35] рекомендует выбирать радиус закругления R, учитывая потери 
на трения, увеличивающиеся с длиной колена R = (7...8)a. 
В диссертации Луговой С.О. [62] переводная зона для расчета потерь рас-
сматривалась как криволинейный канал с внезапным расширением потока на вхо-
де в канал в связи с особенностями проектирования непрерывного НА для смен-
ных ПЧ. С учетом потерь при внезапном расширении, используя теорему Борда –
 Карно и учитывая потери на трение по длине, была получена формула для опре-


















 ,      (1.38) 
 
где f1 и f2 - площади входа в криволинейный канал и выхода из него, соот-
ветственно, м2.  
Анализ литературных данных показал, что в основном изучение течения и 
потерь в прерывистых НА проводилось в области компрессорострое-
ния [33, 46, 47]. 
Так, Ден Г.Н. [33] отмечает, что угол выхода потока из ДК α4 оказывает 
влияние на потери напора в переводной зоне. При его изменении изменяется дли-
на траектории потока, влияющая на потери трения, а с изменением кривизны этой 
траектории меняются вихревые потери. Поэтому существует оптимальный угол 
потока α4, который в сочетании с геометрией переводной зоны и полей скоростей 
приводит к минимальным потерям. Также с учетом вязкости жидкости имеет ме-
сто уменьшение момента количества движения, отнесенного к расходу, т.е. усло-
вие VuR = const не выполняется. Следовательно, угол потока при выходе из пере-
водной зоны или при входе в ОК α5 оказывается большим, чем при его расчете с 
допущением VuR = const. Опытные данные показали, что угол потока примерно 
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на 5º больше по сравнению с углом, определенным по формуле (1.15). При этом 
расхождения объясняются не только влиянием потерь в переводной зоне на 
удельный момент количества движения, но и обратным влиянием лопаток ОК на 
поток перед ними. 
 
1.3.4 Обратные каналы 
В случае непрерывного НА, течение в обратных каналах можно предста-






















.     (1.39). 
 
В диссертации Луговой С.О. [62] течение в ОК рассматривалось, как дви-
жение жидкости в криволинейном конфузоре. При этом учитывались особенности 
применения НА в сменной ПЧ, в которой расчетный режим часто является не оп-
тимальным для течения потока в переводной зоне и в ОК. Исследования показали, 
что гидравлические потери в ОК имеют параболическую зависимость, а при оп-
тимальном режиме работы коэффициент потерь (ξопт)ок = 1,1...1,3. 
 
1.4 Постановка задачи исследования 
 
На основании выполненного обзора литературы была сформулирована 
цель данной работы – повышение технического уровня многоступенчатого цен-
тробежного насоса за счет снижения его массогабаритных характеристик.  
Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены ряд 
задач. 
Как было отмечено выше, уменьшение массогабаритных характеристик 
при выбранной частоте вращения и количестве ступеней можно выполнять не-
сколькими путями.  
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Исследования в области повышения энергоемкости (напора) РК достаточ-
но хорошо известны и отражены в работах [19, 63]. В данной работе рассматрива-
ется способ снижения массогабаритных характеристик путем уменьшения ради-
ального габарита НА, в котором исследование структуры потока в переводной зо-
не и влияние его на характеристики ступени практически не изучены. Как показал 
обзор литературы, основной геометрической величиной, определяющей габарит-
ный размер НА, является его наружный диаметр, уменьшение которого приводит 
к изменению геометрической модели и, соответственно, структуры потока в пере-
водной зоне.  
В промежуточной ступени многоступенчатого центробежного насоса ис-
пользуется 2 типа НА – прерывистый и непрерывный НА. Обзор литературы по-
казал, что при сравнении двух типов НА, примененных в насосах с одинаковыми 
параметрами, масса прерывистого НА оказалась на 30% меньше по сравнению с 
непрерывным НА.  
Для ступеней с НА различного типа, отработанных в ПАО «ВНИИАЭН», 
был выполнен сравнительный анализ относительного диаметрального габарита. 
Поскольку на соотношение DНА/D2 влияет величина относительного радиального 
зазора между РК и НА, которая зависит в свою очередь от ns, то анализ диамет-
рального габарита выполнялся по соотношению DНА/D3.  
Проведенный сравнительный анализ относительного диаметрального габа-
рита DНА/D3 (рис. 1.10) и значений КПД (рис. 1.11) показал, что величина DНА/D3 
меньше для ступеней с прерывистыми НА, при этом КПД практически одинаков 
для ступеней обоих типов [16]. 
Уменьшение диаметрального габарита НА без снижения уровня эконо-
мичности проще получить в прерывистом НА, т.к. в непрерывном НА переводной 
канал ограничен стенками и уменьшение наружного диаметра приведет к умень-
шению площадей проходных сечений и, соответственно, к росту скоростей и гид-
равлических потерь в переводной зоне. 
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Таким образом, применение прерывистого НА позволяет снизить массога-




Рисунок 1.10 – Сравнительный анализ диаметральных габаритов ступеней с НА 
различных типов (  – непрерывный НА,  – прерывистый НА) 
 
 
Рисунок 1.11 – Анализ уровня КПД ступеней  
(  – непрерывный НА,  – прерывистый НА) 
 
Приведенные аргументы позволяют сформулировать первую задачу – ана-
лиз массогабаритных характеристик центробежного насоса и способов 
их уменьшения. 
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Применение прерывистого НА необходимо рассматривать с учетом гид-
равлических особенностей течения потока в элементах НА. 
В настоящее время, с развитием компьютерных технологий, появилось 
достаточно много программных продуктов, позволяющих решать численными 
методами задачи пространственного течения вязкой жидкости в любой точке про-
странства, ограниченного сколь угодно сложной формы стенкой канала. Но для 
инженерных расчетов применение таких программных продуктов влечет за собой 
достаточно много временных затрат, требует высокой квалификации пользовате-
ля в области гидромеханики и высшей математики, и не всегда полученные ре-
зультаты согласуются с реальными характеристиками насоса. Поэтому возникает 
необходимость разработать метод расчета на базе статистических данных, полу-
ченных в результате проведения анализа геометрических размеров и соотношений 
существующих НА, а также общих законов гидромеханики. 
Установлено, что уменьшение наружного диаметра НА может привести к 
получению геометрических соотношений и режимных параметров в элементах 
НА, величины которых не будут соответствовать рекомендуемым в литературных 
источниках. В литературных источниках рекомендации по проектированию эле-
ментов НА даны без разделения на тип НА. Следовательно, необходимо провести 
статистический анализ существующих проточных частей, который позволит дать 
оценку применения тех или иных зависимостей, отличающихся от рекомендуе-
мых в литературных источниках для проектирования прерывистого НА. 
Обзор литературы показал, что малоизученными элементами прерывисто-
го НА с точки зрения рекомендаций по проектированию является переводная зона 
и входные элементы ОК. Поэтому второй задачей является выполнение исследо-
вания особенностей рабочего процесса в элементах НА с помощью статистиче-
ского анализа и общих уравнений гидромеханики жидкости, что позволит полу-
чить ряд рекомендаций по проектированию элементов прерывистого НА с учетом 
уменьшения его габаритных размеров и получения высокого уровня КПД.  
Изучение сложного пространственного течения жидкости в элементах ПЧ 
НА приводит к необходимости использовать методы численного исследования. В 
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настоящее время имеется достаточно много апробированных программных про-
дуктов для проведения ВЭ. 
В элементах НА течение жидкости имеет сложную пространственную 
структуру. В первую очередь это относится к переводной зоне, где происходит 
смешение потоков, выходящих из разных ДК, с потоком, вращающимся в кольце-
вом пространстве (см. рис. 1.12).  
 
  
   а)       б)   
Рисунок 1.12 – Картина течения в переводной зоне для НА: 
а) – непрерывный; б) – прерывистый 
 
Обзор литературы, а также выполненные расчеты гидравлических потерь в 
элементах НА показали, что максимальные потери имеют место в переводной зо-
не (см. рис. 1.13).  
 
 
Рисунок 1.13 – График гидравлических потерь в элементах прерывистого НА в 
зависимости от подачи (  – спиральный участок;  – ДК;  – ППЗ;  – ОК) 
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В тоже время, рекомендации по проектированию переводной зоны в лите-
ратурных источниках отсутствуют. Основным параметром при проектировании 
переводной зоны является выбор угла установки лопаток на входе в ОК, методика 
определения которого изложена в книге Пфлейдерера [32]. Точный расчет угла 
натекания потока на входе в ОК позволит подобрать угол установки лопаток на 
входе в ОК с минимальными углами атаки, что приведет к уменьшению гидрав-
лических потерь в переводной зоне. 
Анализ различных вариантов конструкций прерывистых НА [14, 15] по-
зволил схематично описать переводную зону геометрическими параметрами, 
представленными на рис. 1.14. 
 
 
Рисунок 1.14 – Геометрические параметры переводной зоны (Dна – наружный 
диаметр НА; Вна – ширина НА; Zдк – количество ДК; Rп – радиус, образующий 
нижнюю часть ППЗ; r – радиус скругления диафрагмы; Rс – радиус скругления 
секции; D5 – диаметр установки лопаток ОК на входе; B5 – ширина на входе в ОК) 
 
Конструктивной особенностью переводной зоны являются варианты вы-
полнения посадки НА в секцию.  
На рис. 1.15 приведены варианты прерывистых НА, которые имеют разные 
конструктивные решения посадок в секцию промежуточной ступени. 
Отличие конструктивных вариантов состоит в том, что в первом случае 
(НА №1) посадочные поверхности выполнены на всю ширину выхода из ДК, а 
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значит в НА отсутствует периферийная кольцевая зона. В конструктивном испол-
нении НА №2 роль посадочной поверхности выполняют сегменты, конфигурация 
которых оказывает влияние на структуру потока в переводной зоне и на входе в 




Конструктивное исполнение №1 посадки НА в секцию  
  
Конструктивное исполнение №2 посадки НА в секцию 
 
Рисунок 1.15 – Варианты конструктивных исполнений посадки в секцию преры-
вистых НА 
 
Исходя из вышеизложенного, третьей задачей исследования является оп-
ределение влияния геометрических элементов, формирующих переводную зону 
прерывистого НА, на структуру потока с помощью проведения ВЭ, уточнение ма-
тематической модели течения на входе в ОК и получение ряда рекомендаций к 
проектированию прерывистого НА. 
Обзор технической литературы показал, что достоверной методики, позво-
ляющей выполнить расчет всех элементов прерывистого НА с учетом особенно-




Как показывает опыт проектирования НА, а также литературный обзор, 
основное внимание к проектированию уделялось элементам спирального участка 
и ДК, в то же время отмечено, что основная доля потерь приходится на перевод-
ную зону. Как правило, отработка новой ПЧ проводилась с использованием ФЭ, 
где выполнялись доводочные мероприятия по изменению геометрических разме-
ров с целью получения заданных параметров ступени. Или проектирование велось 
на базе уже отработанной ступени, используя критерии подобия, применяемые в 
насосостроении. 
С учетом приведенного обоснования, четвертой задачей является разра-
ботка на основании результатов ВЭ и ФЭ инженерной методики расчета и проек-
тирования прерывистого НА. 
По разработанной методике необходимо спроектировать НА с уменьшен-
ными массогабаритными размерами и проверить его уровень экономичности при 
проведении ФЭ в составе промежуточной ступени насоса на экспериментальном 
стенде, что будет являться пятой задачей. 
 
1.5 Выбор объекта и методов исследования 
 
В качестве объекта исследования выбран рабочий процесс в ПЧ промежу-
точной ступени многоступенчатого центробежного насоса. 
С учетом вышепоставленных задач, проведение исследований базируются 
на традиционных и современных методах проектирования новой ПЧ [18], а имен-
но: статистическом и аналитическом анализе, ВЭ и ФЭ. 
Проведение статистического анализа позволит уточнить некоторые реко-
мендации по проектированию элементов прерывистого НА с учетом уменьшения 
его габаритных размеров и получения высокого уровня КПД. Аналитические ис-
следования помогут уточнить математическую модель течения на входе в ОК. ВЭ 
позволит рассмотреть структуру потока в переводной зоне в трехмерной поста-
новке, определить гидравлические потери и сравнить результаты расчета угла по-
тока на входе в ОК, полученные при помощи математической модели и ВЭ. 
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Для получения зависимостей, которые могут быть использованы при про-
ектировании прерывистого НА и проверки адекватности полученных результатов 
при проведении статистических и виртуальных исследований, выполнялся натур-




1. На основе анализа литературных источников установлено, что повыше-
ния технического уровня многоступенчатого центробежного насоса можно дос-
тичь путем применения направляющего аппарата с уменьшенным относительным 
диаметральным габаритом. 
2. Анализ предыдущих исследований показал, что нет четких рекоменда-
ций по проектированию прерывистого направляющего аппарата, рабочий процесс 
течения жидкости в нем мало изучен. Основное внимание уделяется проектиро-
ванию диффузорных каналов. Существующие рекомендации по проектированию 
диффузорных каналов имеют некоторый диапазон значений геометрических и 
кинематических параметров, в рамках которых спроектированный диффузорный 
канал должен обеспечить минимальные потери на расчетной подаче.  
3. В результате обзора литературных источников установлено, что сущест-
вующие подходы к проектированию переводной зоны направляющего аппарата 
основываются на эмпирических зависимостях и из «конструктивных соображе-
ний». Не найдены исследования и рекомендации по минимизации диаметрального 
габарита направляющего аппарата. Расчет углов потока на входе в ОК ведется 
только из условия постоянства удельного момента количества движения и без 
учета влияния геометрических элементов, образующих переводную зону. Это 
приводит к большой погрешности при определении углов натекания на лопатки 
ОК и увеличению гидравлических потерь. Следовательно, уточнение математиче-
ской модели, учитывающей структуру потока в переводной зоне, позволит разра-
ботать методику расчета углов натекания потока на лопатки обратных каналов 
направляющего аппарата. 
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4. По результатам проведенного литературного анализа сформулирована 
актуальная научно-практическая задача и алгоритм ее решения, состоящий из 
следующих подзадач: 
- анализ массогабаритных характеристик центробежного насоса и способов 
их уменьшения; 
- исследование гидродинамических особенностей рабочего процесса в на-
правляющем аппарате промежуточной ступени центробежного насоса; 
- уточнение математической модели течения жидкости на входе в обрат-
ные каналы направляющего аппарата; 
- разработка методики проектирования прерывистого направляющего ап-
парата; 
- проведение физического эксперимента с целью проверки адекватности 
полученных зависимостей, которые могут быть использованы при проектирова-





РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И 
УТОЧНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАБОЧЕГО 
ПРОЦЕССА В ПРЕРЫВИСТОЙ ПЕРЕВОДНОЙ ЗОНЕ 
НАПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА 
 
Анализ результатов изучения рабочего процесса в переводной зоне НА с 
помощью ВЭ и ФЭ позволяет выделить основные геометрические факторы, 
влияющие на структуру потока и гидравлические потери в переводной зоне: пло-
щадь «окна», геометрия посадочного сегмента, определяющего наличие и разме-
ры периферийного кольца, площадей сечений переводной зоны. 
Существующая формула Пфлейдерера (1.15) определения углов натекания 
потока на входе в ОК [32] не учитывает перечисленные ранее факторы.  
Данное выражение получено путем преобразования уравнения удельного 
момента количества движения к виду (2.1), в котором удельный (отнесенный к 
расходу) момент количества движения является не постоянной величиной, а из-
меняется за счет гидравлических потерь на трение по длине. 
 











 .     (2.1) 
 
Эту зависимость Пфлейдерер предлагает применить и к расчету течения 
потока в переводной зоне прерывистого НА в части определения углов натекания 
на входе в ОК. 
Из выражения (2.1) определяется окружная составляющая абсолютной 
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Для уточнения модели течения потока в переводной зоне за счет учета 
влияния на структуру потока ее основных геометрических размеров, рассмотрены 
составляющие абсолютной скорости в радиальном сечении переводной зоны НА 
(рис. 2.1). Для этого условно радиальное сечение было разделено на 2 участ-
ка [64]. 
На первом участке рассматривается поток, который вышел из ДК, но еще 
не повернул в сторону ОК. На этом участке считаем, что составляющая скорости 
в радиальном направлении отсутствует и абсолютная скорость раскладывается на 






I VVV  .  
На втором участке (вход потока в боковое кольцо) считаем, что осевая со-
ставляющая скорости равна нулю и абсолютная скорость раскладывается на ок-










Рисунок 2.1 – Компоненты скорости в радиальном сечении переводной зоны НА 
(сечения условно показаны в одной плоскости) 
 
Гидравлические потери на трение в кольцевой полости с радиальным про-

















 .       (2.3) 
 
 
Рисунок 2.2 – Течение в кольцевой полости переводной зоны НА 
 
Рассматривая гидравлические потери на двух участках с учетом изложен-


















































IIII ,       (2.5) 
где dHI и dHII – потери напора на первом и втором участке соответственно, м; 
dxI и dxII – длина элементарной струйки на первом и втором участке соот-
ветственно, м; 
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bI и bII – ширина меридионального сечения для первого и второго участка 
соответственно, м. 
В соответствии с [65] принимается, что суммарные потери на трение мож-
но разложить на две составляющие: потери dHu – которые влияют на окружную 
составляющую абсолютной скорости, вызывая тем самым уменьшение этой ско-
рости и уменьшение удельного момента количества движения; потери dHm, 
влияющие на изменение энергии только в радиальном направлении, т.е. в направ-
лении расходной составляющей Vm абсолютной скорости VII на участке движения 
потока в сторону ОК (в боковом кольце переводной зоны). В свою очередь на 
участке I потери на трение могут вызывать изменение энергии только в осевом 
направлении, т.е. в направлении осевой составляющей Vа абсолют-
ной скорости VI. 
Гидравлические потери, зависящие от окружной составляющей абсолют-
ной скорости, на первом участке будут определяться по формуле (2.6), а на вто-










































































































































.  (2.7) 
 
Для идеальной жидкости при отсутствии трения имеет место закон посто-
янства удельного момента количества движения Vur = const [65]. Поэтому на I 
участке изменение скорости за счет изменения радиуса не происходит. На II уча-
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стке уменьшение скорости (dVuII)ʹ за счет изменения радиуса выражает-







.        (2.8) 
 
Рассматривая величину изменения скоростного напора как его дифферен-
циал, который определяет величину потерь напора за счет изменения скорости 
при неизменном коэффициенте сопротивления, имеет место дальнейшее умень-

















.      (2.9) 
 
Подставляя в формулу (2.9), потери на трение для первого участка (2.6), 























 .       (2.10) 
 
Подставляя в формулу (2.9) потери на трение (2.7) и изменение скорости за 
счет изменения радиуса (2.8), получим полное уменьшение скорости за счет из-



























 .     (2.11) 
 
Принимая тот факт, что на участке I движение жидкости происходит при 
постоянном радиусе вдоль ширины канала, преобразовывая формулу (2.10), беря 
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 .       (2.12) 
 
Принимая тот факт, что на участке II движение жидкости происходит при 
































 .     (2.13) 
 









































 ,  (2.14) 
 
где bI = (Bна – b5)·(1-k); 
 k – относительная ширина посадочного сегмента; 
λI  – коэффициент гидравлических потерь по длине; 
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Bна – ширина НА, м; 
 b5 – ширина ОК на входе, м; 
 Zдк – количество ДК; 
 Fокн – площадь «окна», м
2
. 











































 , (2.15) 
 
где bII = b5; 
 λII=λI. 
Полученные выражения (2.14) и (2.15) для определения окружной состав-
ляющей абсолютной скорости на участках I и II были проинтегрированы методом 
Рунге-Куты [66] для функции Vu = y(b) на участке I и Vu = y(r) на участке II. При-
няв, что окружные составляющие абсолютной скорости на границе двух участков 
равны (VuI = VuII), граничным условием для окружной составляющей абсолютной 
скорости Vu на участке II при решении уравнения (2.15) будет результат решения 
уравнения (2.14). 
После нахождения окружной составляющей абсолютной скорости на входе 
в ОК Vu5, исходя из треугольника скоростей и уравнения неразрывности, опреде-














arctan ,      (2.16) 
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где α5 - угол потока на входе в ОК, град; 
 Vm5 ˗ расходная составляющая абсолютной скорости, которая опреде-
ляется из уравнения неразрывности, м/с. 
Методы Рунге-Кутты [66] основаны на аппроксимации искомой функции 
у(х) в пределах каждого шага многочленом, который соответствует разложению 












iii  yyyhyy    (2.17) 
 
Усекая ряд Тейлора в различных точках и отбрасывая правые члены ряда, 
получаются методы различной точности для определения значений функции у(х) 
в каждой узловой точке. Точность каждого метода определяется оставшимися 
членами ряда. 
Выбирается на отрезке 10  x  сетка точек 
 
1xx..xx0 N1N10   , nhxn  , N/1h  ,   (2.18) 
 
и составляются разностные схемы для приближенных значений у(х) на вы-
бранной сетке. 
Простейшая широко применяемая схема – схема Эйлера, обладающая пер-























.   (2.19) 
 
Вычисления по этой схеме имеют простой геометрический смысл. Если уn 
уже определено, то вычисление  nnn1n y,xhyy G  равносильно сдвигу из точки 
)y,x( nn  в точку )y,x( 1n1n   на плоскости 0xy по касательной к интегральной кривой 
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(x)y y дифференциального уравнения 0y)(x,
dx
dy
G , проходящей через точку 
)y,x( nn . 




































































      (2.21) 
 
Практически оценить погрешность численного метода позволяет правило 
Рунге [66]. Сначала вычисляют приближенное решение с шагом h, затем - с ша-
гом h/2. Тогда для метода Рунге-Кутты порядка точности p справедливо прибли-
женное равенство 
 
   




























,    (2.22) 
 
где  








i2y - приближенное решение, вычисленное с шагом h/2.  
 
За оценку погрешности решения, вычисленного с шагом h/2, принимают 
величину 
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.     (2.23) 
 
Исходные данные для решений уравнений 2.14 и 2.15, а также результаты 
расчета углов потока на входе для некоторых вариантов НА приведены в 
табл. 2.1. 
 
Продолжение таблицы 2.1 
Парамет-
ры НА 
№1 №2 №3 №4 №5 №6 
θ 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 0,116 
b4/D2 0,144 0,140 0,141 0,141 0,134 0,134 
b5/D2 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 
r4/D2 0,653 0,641 0,623 0,623 0,610 0,610 
bI/D2 0,0 0,0 0,151 0,053 0,031 0,118 
bII/D2 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 
r5/D2 0,574 0,574 0,574 0,574 0,574 0,574 
Fокн/ 
(π·b2·D2) 
0,055 0,075 0,051 0,015 0,046 0,046 
λ 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
Vu4, м/с 8,54 9,21 7,06 7,06 8,06 8,06 
α5, град 16,8 19,0 21,6 45,2 39,3 37,4 
α5_П, град 26,9 20,7 37,9 37,7 31,7 31,7 
α5_ВЕ, град 17,7 21,4 22,8 49,2 43,2 40,1 
Таблица 2.1 – Исходные данные и результаты расчета углов потока α5  
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Продолжение таблицы 2.1 
Парамет-
ры НА 




b4/D2 – относительная ширина ДК на выходе; 
b5/D2 – относительная ширина на входе в ОК; 
bI/D2 – условная относительная ширина I участка в переводной 
зоне; 
bII/D2 – условная относительная ширина II участка в переводной 
зоне; 
r4/D2 – относительный радиус выхода из ДК; 
r5/D2 – относительный радиус входа в ОК; 
Fокн/(π·b2·D2) – относительная площадь раскрытия «окна»; 
λ – коэффициент потерь по длине канала переводной зоны; 
Vu4 – окружная составляющая абсолютной скорости на выходе 
из ДК; 
α5 – угол потока на входе в ОК, определенный путем решения 
предложенных дифференциальных уравнений; 
α5_П – угол потока на входе в ОК, определенный по методике 
[32]; 
α5_ВЭ – угол потока на входе в ОК, определенный по результатам 
ВЭ. 
 
Полученные результаты расчета угла потока на входе в ОК, определенные 
по дифференциальным уравнениям с учетом площади «окна» и коэффициента от-
носительной ширины сегмента, имеют величины меньшие, чем рассчитанные по 
формуле Пфлейдерера (см. ф. 1.15). Максимальное отклонение величины угла по-
тока α5, полученного по ВЭ, от величины угла потока, определенного по предло-
женной методике, не более 10%, что позволяет формулы (2.14) и (2.15) использо-
вать для определения скорости Vu5, и, соответственно, углов потока и установки 
лопаток ОК на входе при выполнении проектирования прерывистого НА. 
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Результаты проведенного исследования позволяют сформулировать сле-
дующие выводы: 
1. Впервые рассмотрена структура потока в переводной зоне в трехмерной 
постановке, что позволило определить факторы (площадь «окна», относительная 
ширина посадочного сегмента), оказывающие непосредственное влияние на фор-
мирование потока на входе в обратные каналы. 
2. Уточнена модель течения в переводной зоне, в которой впервые учтены 
геометрические элементы, образующие ее конфигурацию, что позволило разрабо-
тать методику определения углов потока на входе в обратные каналы. 
3. Расчет углов потока на входе в обратные каналы с применением разра-
ботанной методики позволяет определить угол установки лопаток на входе в об-
ратные каналы, обеспечивающий минимальные ударные гидравлические потери 
на этом участке направляющего аппарата.  
4. Выполненные расчеты по предложенной методике определения углов 
потока на входе в обратные каналы показали хорошую сходимость с результатами 
виртуального эксперимента, что позволяет ее применять в инженерных расчетах 
при проектировании прерывистого направляющего аппарата.  
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РАЗДЕЛ 3. 
ИССЛЕДОВАНИЕ СТУПЕНЕЙ С НАПРАВЛЯЮЩИМИ 
АППАРАТАМИ, ИМЕЮЩИМИ ПРЕРЫВИСТУЮ ПЕРЕВОДНУЮ 
ЗОНУ 
 
3.1. Статистический анализ и оценка влияния некоторых геометриче-
ских и режимных параметров на технико-экономические показатели ступе-
ней многоступенчатых насосов 
 
Для решения поставленных задач выполнено исследование рабочего про-
цесса в НА промежуточной ступени, которое проводилось по трем направлениям: 
- статистический анализ; 
- ВЭ; 
- ФЭ. 
Для проведения статистического анализа в качестве объекта исследования 
были выбраны промежуточные ступени, имеющие высокий уровень КПД, со-
стоящие из РК и НА как прерывистых, так и непрерывных, отработанные в разное 
время в ПАО «ВНИИАЭН», которые имеют отличия в геометрических размерах 
элементов ступеней. Исследования проводились в диапазоне ns = 60 ... 130. Было 
проанализировано 52 ступени, имеющих высокий КПД, из них 26 ступеней имели 
непрерывные НА и 26 ступеней прерывистые НА. Основные параметры и геомет-
рические размеры исследуемых ступеней приведены в табл. А.1 и А.2 приложе-
ния А. 
Предметом исследования являлись геометрические и кинематические па-
раметры НА, влияющие на его экономичность при уменьшении массогабаритных 
характеристик.  
Целью исследования является получение статистических зависимостей 
различных геометрических параметров и соотношений, использование которых 
позволит получить ряд рекомендаций, необходимых для проектирования элемен-
тов прерывистого НА с минимальными габаритами и с сохранением высокого 
уровня КПД. 
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Для всех исследуемых ступеней был выполнен баланс энергии, методика 
которого изложена в статье Руднева С.С. [67] и реализована в виде алгоритма 
программы, предложенного Бирюковым А.И. и Кочевским Н.Н. [68], с целью оп-
ределения удельного момента количества движения на выходе из РК, определяю-
щего дальнейшее проектирование НА. Определение составляющих скоростей и 
углов потока в элементах НА выполнялось из условия постоянства удельного мо-
мента количества движения, уравнения неразрывности и треугольника скоростей 
как основа модели кинематики движения потока в элементах ПЧ. 
Статистические зависимости были получены с использованием обобщения 
опытных данных [69] и применения для их построения метода наименьших квад-
ратов [70]. 
Как было отмечено в первом разделе, основным параметром, определяю-
щим оптимальный режим работы ступени, является коэффициент пропускной 
способности m. Обзор литературы показал его многофакторную зависимость. По-
этому получить статистические данные по его выбору не предоставляется воз-
можным. Однако, в частных случаях, при проектировании НА на базе уже суще-
ствующего (для которого можно определить коэффициент пропускной способно-
сти по результатам испытаний), можно наметить некоторые рекомендации по оп-
ределению коэффициента m. 
Частым случаем является модернизация НА с целью улучшения вибраци-
онных качеств ступеней за счет применения оптимального соотношения количе-
ства лопастей рабочего колеса (Zрк) и ДК НА (Zдк). Как показал анализ сущест-
вующих ступеней, многие из них были спроектированы с неоптимальным соот-
ношением Zрк / Zдк = 7/6. При увеличении количества лопаток ДК до 9 или 12, 
можно улучшить вибрационные качества ступени, а также за счет уменьшения 
высоты входа в ДК, уменьшить диаметральный габарит НА. 
 На рис. 3.1 приведена зависимость параметра m от коэффициента быстро-
ходности и количества лопаток ДК Zдк = 9 для прерывистого НА. Анализируя 
рис. 3.1, пренебрегая отдельно лежащими точками, можно предложить аппрокси-
мацию зависимости m = f(ns) для 9-ти канальных НА. Величина m имеет мини-
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мальное значение mmin = 1,18 при ns = 100. Зависимость описывается уравнением с 




s      (3.1) 
 
 
Рисунок 3.1 – Зависимость коэффициента пропускной способности 
m = Aгр/Ар для оптимального режима от коэффициента быстроходности при 
Zдк = 9 (ns = 67...119, m = 1,14...1,43) 
 
Проведенный аналогичный анализ для ДК, имеющих количество Zдк = 8 
(рис. 3.2), позволил аппроксимировать зависимость m = f(ns) для 8-и каналь-
ных НА. 
Величина m имеет минимальное значение mmin = 1,18 при ns = 77,5. Зави-
симость описывается уравнением с величиной достоверности аппроксимации 
R
2




s  .   (3.2) 
 
Выполненный анализ не показал явной зависимости коэффициента пропу-
скной способности от коэффициента быстроходности и количества ДК, равных 
Zдк = 6 (рис. 3.3). Хотя с большой долей приближения можно констатировать тот 
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факт, что при увеличении коэффициента быстроходности при числе ДК равных 6, 
коэффициент пропускной способности уменьшается. 
 
 
Рисунок 3.2 – Зависимость коэффициента пропускной способности 
m = Aгр/Ар для оптимального режима от коэффициента быстроходности при 
Zдк = 8 (ns = 74...79,5, m = 1,20...1,34) 
 
 
Рисунок 3.3 – Зависимость коэффициента пропускной способности 
m = Aгр/Ар для оптимального режима от коэффициента быстроходности при 
Zдк = 6 (ns = 59...102, m = 1,06...1,45) 
 
Другим частным случаем является перепрофилирование существующего 
непрерывного НА (который в составе промежуточной ступени центробежного на-
соса испытан на стенде, и для которого по результатам испытаний можно опреде-
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лить коэффициент m) в прерывистый НА с целью снижения его массогабаритных 
характеристик.  
На рис. 3.4 представлена зависимость пропускной способности от коэффи-
циента быстроходности для непрерывных НА и прерывистых НА, по которой от-
четливо видно, что при одних и тех же коэффициентах быстроходности, для пре-
рывистых НА величина коэффициента пропускной способности имеет большее 
значение. Особенно это заметно для ступеней с коэффициентом быстроходности 
меньше 80, где отличие коэффициента пропускной способности может достигать 
75 %. С ростом коэффициента быстроходности разница в коэффициенте пропуск-
ной способности уменьшается до 10...20% и фактически совпадает при коэффици-
ентах быстроходности больше 90.  
 
 
Рисунок 3.4 – Зависимость коэффициента пропускной способности 
m = Aгр/Ар для оптимального режима от коэффициента быстроходности для не-
прерывных НА ( ) и прерывистых НА ( ) (ns = 65...119, m = 0,83...1,45) 
 
Проведенный анализ позволил аппроксимировать зависимость m = f(ns) 
для прерывистых НА. Величина m имеет минимальное значение mmin = 1,175 при 
ns = 95. Зависимость описывается уравнением с величиной достоверности аппрок-






s  .    (3.3) 
 
Анализ зависимости коэффициента пропускной способности от формы се-
чения на входе в ДК, представленного на рис. 3.5 [13], показал, что с увеличением 
числа каналов НА значение m увеличивается, а соотношение a3/b3 уменьшается. 
 
 
Рисунок 3.5 – Зависимость коэффициента пропускной способности от 
формы сечения на входе в ДК (a3/b3) с разным количеством ДК (  – Zдк = 6,  – 
Zдк = 8,  – Zдк = 9,  – Zдк = 12) 
 
Общий анализ коэффициента пропускной способности для прерывистых 
НА показал, что наибольший процент анализируемых НА имеет величину коэф-
фициента пропускной способности, находящуюся в диапазоне от 1,2 до 1,3.  
Выполненный анализ отношения площади входа в НА к площади выхода 
из РК F3/F2 от коэффициента быстроходности ns не показал явной зависимости и 
представлен на рис. 3.6.  
Тем не менее, можно сделать вывод о том, что большая часть анализируе-






Рисунок 3.6 – Зависимость отношения площади входа в НА к площади вы-
хода РК от коэффициента быстроходности (ns = 59...126, F3/F2  = 1,0...1,55) 
 
Выполненный статистический анализ не позволил определить зависимости 
для диффузорности (отношения площади выхода из ДК к площади входа в ДК 
F4/Fг) ДК и относительной длины ДК (отношение длины ДК к высоте входного 
сечения ДК Lдк/а3 или отношение длины ДК к гидравлическому диаметру входно-
го сечения ДК Lдк/Dг). При этом анализ исследуемых НА показал, что большинст-
во их ДК имеют диффузорность в диапазоне F4/Fг  = 1,5...2,0, а относительная 
длина ДК лежит в диапазоне Lдк/Dг = 3,0...4,5. Поэтому, с точки зрения уменьше-
ния диаметрального габарита НА, целесообразно проектировать ДК F4/Fг  = 1,5 и 
Lдк/Dг = 3,0. 
В технической литературе приведены рекомендации по выбору основных со-
отношений при проектировании НА, рассмотренные в главе 1. В табл. 3.1 приведена 
сводная информация по рекомендациям, найденным в технической литературе, а так-
же диапазон разброса параметров по результатам обзора выбранных ПЧ. 
Из приведенных в табл. 3.1 данных видно, что в основном исследованные 
геометрические величины ДК НА совпадают с данными технической литературы.  
Выполненный статистический анализ не позволил определить зависимости 
для соотношения ширины сечения на выходе из ОК к ширине входа в РК b6/b0. 
Анализируемые аппараты имели соотношение b6/b0 в диапазоне от 0,75 до 1,29, 
при этом большинство из них имели диапазон b6/b0 = 0,9...1,0. Поэтому при про-
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ектировании прерывистых НА можно принимать соотношение b6/b0 = 0,95. Также 
выполненный анализ отношения ширины выхода из ДК к ширине выхода из ОК 
b4/b6 показал, что этот диапазон находится в пределах от 0,66 до 1,49, при этом 
большая часть анализируемых НА имели диапазон b4/b6 = 1,2...1,4. 
 
 
Продолжение таблицы 3.1 
 


















  [32]  min 
  [25] 1,05...1,18 
  [20] 1,03...1,05 
  [71] 1,02...1,05 
2 Отношение 
ширины НА на 
входе в ДК к 
ширине РК на 
выходе, b3/b2 
  
1,0...1,6   [32] b3=b2+(1…2) 
мм 
  [25, 41] b3=1,1b2 
  [20] b3=b2+(2…4) 
мм 
  [35] b3 min 
3 Форма входно-




  [25, 35] a3/b3 = 1 






  [20] Lд/а3 = 3...4 
  [49] Lд/а3 = 4 
Таблица 3.1 – Сводная информация по рекомендациям проектирования эле-
ментов НА, приведенных в технической литературе 
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Продолжение таблицы 3.1 
 
















  [25] F4/F3 = 1,6 
  [35] F4/F3 ≤ 2,0 
  [49] F4/F3 = 1,8 
6 Эквивалентный 
угол раскрытия 









θэкв = 4,2º...8,2º 
  [20] θэкв = 7º...9º 
θh = 6º...12º 
θb = 4º...7º 
  [71] θэкв = 7º...9º 
θh = 9º...11º 
θb = 4º...6º 
  [25] θэкв = 6º 
θ = 11º - для 
ДК с прямо-
угольным се-
чением и двумя 
параллельными 
стенками 
  [44] θэкв = 10º...12º - 




θэкв = 6º...8º - 






Аналогичные выводы можно сделать и по выполненному анализу зависи-
мости отношения диаметра установки лопаток ОК на выходе к диаметру входной 
воронки РК d6/D0. Несмотря на то, что зависимость не была найдена, анализируе-
мые величины отношения в исследуемых НА показали, что они находятся в диа-
пазоне 0,74...1,21, а большинство НА имеют диапазон d6/D0 = 0,75...0,80. Поэтому 
при проектировании прерывистых НА можно принимать отношение d6/D0 = 0,78. 
Ширина меридионального сечения на входе и выходе ОК практически для 
всех НА выполнялась постоянной, а значит b5 = b6.  
На рисунке 3.7 приведена зависимость скорости в переводной зоне Vпз от 





окнпз VVV  ,      (3.4) 
 
где Vокн = Q/(Fокн∙Zдк) – скорость в сечении «окна», м/с; 
      Vu4 – окружная составляющая абсолютной скорости на выходе 
из ДК, м/с. 








 .       (3.5) 
 
Анализируя величины на рис. 3.7, можно предложить аппроксимацию за-
висимости Vпз = f(V4) в виде прямой. Зависимость описывается уравнением с ве-
личиной достоверности аппроксимации R2 = 0,8775. 
 
4пз V0436,1V  .       (3.6) 
 
Для выбранных ступеней с прерывистыми НА был проведен анализ соот-
ношения площади «окна» переводной зоны Fокн к площади выходного сечения ДК 
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F4 в зависимости от коэффициента быстроходности ns, который представлен 
на рис. 3.8. 
 
 
Рисунок 3.7 – Зависимость скорости в переводной зоне Vпз от скорости на выходе 




Рисунок 3.8 – Зависимость отношения площади «окна» (Fокн) к площади выходно-
го сечения ДК (F4) от коэффициента быстроходности (ns = 66...121, 
Fокн/F4  = 1,39...3,36) 
 
Анализируя это соотношение, можно предложить аппроксимацию зависи-
мости Fокн/F4 = f(ns). Эта зависимость описывается уравнением с величиной досто-








окн  .       (3.7) 
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Из представленного выше рисунка видно, что площадь «окна» уменьшает-
ся с увеличением коэффициента быстроходности. 
На рисунке 3.9 представлена зависимость относительной площади боковой 
камеры переводной зоны Fбк/F3 к относительной площади выхода из ДК F4/F3.  
 
 
Рисунок 3.9 – Зависимость относительной площади боковой камеры пере-
водной зоны Fбк/F3 к относительной площади выхода из ДК F4/F3 
(F4/F3 = 0,021...0,057, Fбк/F3 = 0,025...0,07) 
 
Анализируя эти отношения, можно предложить аппроксимацию зависимо-
сти Fбк/F3 = f(F4/F3) в виде прямой. Зависимость описывается уравнением с вели-











бк  .     (3.8) 
 
На рис. 3.10 представлена зависимость диаметра установки лопаток ОК на 
входе D5 от диаметра выхода потока из ДК D4.  
Анализируя величины, можно предложить аппроксимацию зависимости 
5D  = f( 4D ) в виде прямой. Зависимость описывается уравнением с величиной дос-




2174,0D0551,1D 45  .     (3.9) 
 
 
Рисунок 3.10 – Зависимость относительного диаметра установки лопаток 
ОК на входе 
5D  от относительного диаметра 4D  выхода потока из ДК 
( 4D  = 1,18...1,66, 5D  = 1,07...1,54) 
 
Из зависимости видно, что с увеличением диаметра выхода потока из ДК, 
диаметр установки лопаток на входе в ОК пропорционально увеличивается. При 
проектировании прерывистых НА, для нахождения величины D5 можно восполь-
зоваться зависимостью, полученной из анализа (3.9). Также можно отметить, что 
диапазон соотношения D5/D4 анализируемых НА находится в пределах 0,83...1,01. 
Выполненный статистический анализ позволил определить аналитические 
зависимости [m = f(ns, Zдк); Vпз = f(V4); Fокн/F4 = f(ns); Fбк/F3 = f(F4/F3); 5D  = f( 4D )], 
которые могут быть применены при проектировании геометрических элементов 
прерывистого НА.  
Установлено, что основные геометрические и кинематические параметры, 
влияющие на уменьшение диаметрального габарита прерывистого НА, определя-
ет переводная зона и входные условия натекания на лопатки ОК. Для их более де-




3.2. Исследование структуры течения в проточной части прерывисто-
го направляющего аппарата с применением виртуального и физического 
экспериментов 
 
3.2.1. Описание виртуального эксперимента 
 
Для выполнения анализа структуры течения в ПЧ прерывистого НА необ-
ходимо провести ВЭ путем численного исследования, который позволяет на ста-
дии проектирования ПЧ получить картину течения и выявить проблемные зоны в 
геометрии НА, которые в дальнейшем можно откорректировать. Кроме того, ВЭ 
позволяет определить скорости и давления в любой точке пространства в ПЧ, что 
с определенным допущением позволяет заменить достаточно дорогой ФЭ по зон-
дированию потока в каналах НА на ВЭ. 
ВЭ проводился с использованием лицензионного программного продукта 
ANSYS CFX и ANSYS ICEM CFD, предоставленного ООО «УК «Группа ГМС» в 
рамках заключенного договора с ПАО «ВНИИАЭН» на проведение численного 
исследования течения в ПЧ центробежных насосов. 
Данный программный продукт использует методы решения уравнений 
движения вязкой жидкости совместно с уравнением неразрывности [72]. 
Как известно, наиболее общий случай движения жидкой среды описывают 
уравнения Навье-Стокса. Движение жидкости в ПЧ центробежного насоса являет-
ся турбулентным. Поэтому моделирование турбулентных течений выполнялось с 
использованием уравнений Рейнольдса, для замыкания которых используется ряд 
моделей турбулентности. Полный перечень возможностей данного программного 
продукта, заложенного в нем математического аппарата и базовых моделей гид-
родинамики можно найти в документации на него [73, 74]. 
Обзор различных моделей турбулентности изложен в [75]. 
В настоящее время существует много научных трудов и публикаций, в ко-
торых для решения задач по исследованию и проектированию ПЧ используется 
программный продукт ANSYS CFX. Есть и другие программные продукты, кото-
рые позволяют решать задачи по гидромеханике, разработанные в различных 
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учебных вузах, таких как Сумской государственный университет [76, 77] или 
Санкт-Петербургский государственный политехнический университет [78]. 
Ранее в ПАО «ВНИИАЭН» были проведены ВЭ для выявления целесооб-
разности использования ANSYS CFX в решениях задач по исследованию струк-
туры течения потока в различных по конструкции ПЧ центробежных насо-
сов [79-82]. Исследования показали, что данный программный продукт успешно 
может использоваться для решения задач, существующих в насосостроении.  
Результаты исследований [79-82] показали, что для проведения ВЭ приме-
нительно к ПЧ центробежных насосов целесообразно для замыкания уравнений 
Рейнольдса использовать стандартную k-ε модель турбулентности. 
При использовании этой модели система уравнений движения жидкости 
дополняется двумя дифференциальными уравнениями, описывающими перенос 
соответственно кинетической энергии турбулентности k и скорости диссипации ε. 
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Константы k – ε модели, согласно работе [83]: Сμ = 0,09, Сε1 = 1,44, 
Сε2 = 1,92, ζk = 1.0, ζε = 1,3. 
 
Так как основное внимание при проведении ВЭ уделялось исследованию 
переводной зоны и входа в ОК, принимая тот факт, что ДК имеют непрозрачную 
решетку, исследования проводились только для НА путем «проливок», суть кото-
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рых заключается в том, что в качестве расчетной области (РО) рассматривался 
только НА, на входе которого задавались величины скоростей, определенные по 
результатам численной «проливки» РК. При этом принималось: VTheta = Vu, при 
условии постоянного удельного момента количества движения, Vr = Vm, опреде-
ленной из уравнения неразрывности, и VAxial = 0 м/с. На выходе задавалось давле-
ние, равное 105 Па. 
Для проведения ВЭ с помощью программного продукта SolidWorks были 
построены жидкотельные модели, представляющие собой объем жидкости, за-
полняющей каналы НА. 
Варианты жидкотельных моделей НА приведены на рис. 3.11. 
 
        
а)     б) 
Рисунок 3.11 – Варианты жидкотельных моделей НА: 
 а) – 9-ти канальный НА; б) – 12-ти канальный НА 
 
После создания жидкотельных моделей строились расчетные сетки. Для 
построения расчетных сеток использовались генератор сеток ICEM CFD, который 
позволяет принудительно регулировать густоту сетки, сгущая ее в необходимых 
местах (например, на входных и выходных кромках лопаток) и укрупняя ее там, 
где не требуется слишком густая сетка. Это позволило экономить машинные ре-
сурсы и получить достаточную густоту сетки в исследуемой части расчет-
ной области. 
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Для элементов НА строились неструктурированные тетраэдрные сетки. На 
рис. 3.12 приведены топологии расчетных сеток для НА. 
 
 
Рисунок 3.12 – Топология расчетной сетки для НА 
 
Перед проведением исследования была выполнена проверка сеточной не-
зависимости. С этой целью были построены сетки с различной густотой, отли-
чающейся в два раза. Были построены расчетные сетки, имеющие 110 тыс. ячеек, 
220 тыс. ячеек и 440 тыс. ячеек. Анализ интегральных величин, полученных по 
результатам численного исследования для сеток с различной густотой, показал, 
что при количестве ячеек свыше 220 тыс. результаты отличаются не более чем на 
1 %, что свидетельствует о сеточной независимости. Дальнейшее численное ис-
следование проводилось для расчетных сеток, имеющих ≈ 220 тыс. ячеек. Вели-
чина переменной Y+ находилась в пределах от 10 до 100 единиц, что соответству-
ет рекомендациям, приведенным в руководстве пользователя [74]. 
Рабочая среда (вода при 25 ºС) полагалась вязкой, несжимаемой, режим 
течения – турбулентный. Для замыкания уравнений Рейнольдса использовалась 
стандартная k-ε модель турбулентности. 
В качестве критерия сходимости была выбрана величина средней квадра-
тичной невязки - RMS = 1·10-4. Начальные приближения для расчетного режима – 
«Automatic».  
В процессе расчета осуществлялся контроль сходимости по следующим 
параметрам: составляющим скорости; по массовому расходу; по параметрам тур-
булентности; по суммарным потерям в НА. 
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По результатам анализа полученных результатов выполнялись различные 
корректировки геометрических размеров элементов НА и исследова-
ния повторялись. 
Расчетная модель использованная в ВЭ приведена на рис. 3.13. 
 
 
Рисунок 3.13 – Расчетная модель при проведении ВЭ 
 
Для всех стенок расчетной области было задано условие равенства нулю 
скорости (условие «прилипания»). Стенки были приняты шероховатыми, среднее 
арифметическое отклонение профиля (Ra) составляло 3,2 мкм. 
В результате численного расчета были получены мгновенные величины 
скоростей и давлений в каждой ячейке расчетной сетки. Для определения инте-
гральных величин проводилось осреднение по массовому расходу. 
Гидравлические потери в элементах НА определялись, как разность пол-
ных удельных давлений на границах принятых участков по формуле 
 
     g/pph
GвыхGвхвыхвх
 ,     (3.12) 
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где    
GвыхGвх
p,p  – осредненные по массовому расходу величины полных 
давлений на входе и выходе принятых участков, Па. 
Осредненный по массовому расходу угол потока αG на принятом участке 











arccosα uG ,     (3.13) 
 
где Vu – окружная составляющая абсолютной скорости на принятом участ-
ке, м/с; 
      V – абсолютная скорость на принятом участке, м/с. 










 ,     (3.14) 
 
где X, Y – координаты точки в РО, где определяется скорость Vu, м; 
      Vx – проекция абсолютной скорости на ось X, м/с; 
      Vy – проекция абсолютной скорости на ось Y, м/с. 
 
3.2.2. Описание экспериментальной установки 
 
Для проведения экспериментальных работ используется эксперименталь-
ная установка, выполненная на базе гидравлического стенда, работающего по 
замкнутой схеме циркуляции жидкости, позволяющая проводить энергетические 
испытания исследуемого модельного насоса. Гидравлическая схема установки 





Установка состоит из экспериментального насоса (П), привода экспери-
































успокоителя (Б2), системы трубопроводов, обеспечивающих необходимый объем 
жидкости в контуре, регулирующие и запорные задвижки, позволяющие изменять 
давление на входе и расход на выходе в процессе испытаний, измерительные уст-
ройства для измерения подач и напора. 
Приводом экспериментального насоса является регулируемый балансир-
ный электродвигатель с уравновешивающим устройством, позволяющим изме-
рять крутящий момент на роторе модельного насоса.  
При экспериментальных исследованиях, в качестве рабочей среды использовалась 
вода с характеристиками согласно [7]. 
 
3.2.3. Экспериментальный прибор (насос) 
 
Экспериментальный прибор (рис. 3.15 и 3.16) позволяет испытывать про-
межуточную ступень модельного насоса по одноступенчатой схеме. 
 
 
Рисунок 3.15 – Экспериментальный прибор 
 
Ротор с одним последовательно расположенным рабочим колесом враща-
ется в подшипниках качения кронштейна. 
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Разгрузка ротора от осевых сил осуществлялась с помощью разгрузочного 
барабана. Остаточное осевое усилие воспринималось радиальным шарикопод-
шипником. Момент трения от остаточного осевого усилия передается через тягу 
на статор мотор-весов и исключается из измеряемого момента на статоре мотор-
весов. При этом мощность внешних механических потерь не зависит от режима 
работы насоса. 
Испытание проводилось по одноступенчатой схеме. Перед испытуемой ступе-
нью устанавливался НА, который обеспечивал параметры потока на входе в РК. 
 
 
Рисунок 3.16 – Фрагмент разреза экспериментального прибора 
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3.2.4. Описание приборов для измерений 
 
Частота вращения ротора измерялась с помощью электронного тахометра 
типа «ТЭСА». Класс точности – 0,2. 
Давления на входе и выходе испытуемой ступени определялись образцо-
выми манометрами, класс точности – 0,4. 
Подача в диапазоне от 0 м3/ч до 400 м3/ч определялась расходомерным 
устройством, позволяющим измерять расход жидкости в м3/ч (расходомер-
счетчик жидкости ВЛР 2304А, класс точности 0,5). Утечка через барабан опреде-
лялась по трубе Dy = 50 мм расходомерным устройством, состоящим из сужающе-
го устройства (диафрагма) и дифференциального манометра – ДМП, изготовлен-
ного на базе образцового манометра типа МО. Диапазон измерения подачи от 
0 м3/ч до 12,43 м3/ч, класс точности – 0,4. 
Мощность на валу насоса определялась по измерению крутящего момента 
с помощью весового устройства, имеющего класс точности 0,35. 
 
3.2.5. Методы измерений параметров модельной ступени и обработка ре-
зультатов испытаний 
 
Все параметры модельной ступени измерялись и обрабатывались в соот-
ветствии с ГОСТ 6134-2007 [7]. 
Подача ступени определялась как сумма подачи насоса и утечки через раз-
грузочное устройство. 
При применении расходомерных устройств типа сопло, диафрагма, расход 
определяется путем измерения перепада давления – Δp на сужающем устройстве, 
которое устанавливается на напорном трубопроводе. 
 
pΔКQ ии  ,      (3.15) 
 
где Ки – коэффициент сопла или диафрагмы. 
Ки = 316,822 (труба Dу 150) – для измерения подачи насоса; 
92 
Подача ступени определялась по формуле 
 
би qQQ  ,      (3.16) 
 
где qб – утечка через барабан, м
3/ч, определенная по формуле 
 
pΔКq бб  ,      (3.17) 
 
где Кб – коэффициент сужающего устройства при измерении расхода через 
барабан. 
Кб = 12,4488 (труба Dу 50) – для измерения утечки через разгрузочное уст-
ройство. 
Напор ступени определялся как разность показаний манометров, изме-
ряющих давление в кольцевых щелях обратных каналов направляющих аппаратов 
перед рабочим колесом и за рабочим колесом. Щели расположены на равных 
диаметрах, то есть геометрические очертания в местах отбора идентичны. Поэто-





 ,     (3.18) 
 
где рм1 и рм2 -  показания манометров на входе и выходе модельной сту-
пени, Па; 
 ρ -  плотность жидкости, кг/м3. 







 ,     (3.19) 
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где Рм.н. - мощность, потребляемая модельным насосом, кВт. 
Для определения мощности ступени необходимо из Рм.н. вычесть механи-
ческие потери в подшипниках, уплотнениях и других элементах роторной систе-
мы, не входящих непосредственно в ступень насоса – Рх.х. Для этого производи-
лись испытания модельного насоса без рабочего колеса. Взамен рабочего колеса 
на вал устанавливалась втулка. В результате определялась мощность холостого 
хода Рх.х. измерением крутящего момента и частоты вращения по формуле (3.19).  
Тогда мощность, потребляемая ступенью, будет равна 
 
х.хм.н.и PPP  .      (3.20) 
 
Определение КПД. 








 .     (3.21) 
 
Полученные в результате проведенных испытаний значения параметров 








































3.2.6. Определение погрешности 
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Любые результаты измерений содержат ошибки. Их принято подразделять 
на грубые, случайные и систематические.  
При проведении испытаний ступени на стенде, для замера величин исполь-
зовались современные измерительные приборы, поэтому систематические ошиб-
ки являются определяющими [84]. 
Рассмотрим точность определяемых параметров при выполнении ФЭ и оп-
ределим максимально возможную погрешность. 
Расчеты относительных предельных погрешностей результатов испытаний 
выполнены с учетом требований ГОСТ 6134-2007 [7] и по формулам, приведен-
ным в [84]. 
Относительная предельная погрешность еQ %, определения подачи Q вы-





QQ eee  ,     (3.25) 
 
где  еQ  ± 0,5 % - погрешность устройства расходомерного ВЛР 2304А;  
еn   ± 0,2 % - погрешность измерения частоты вращения ротора при-
бором ТСТ 100.  
 
% 0,540,25,0e 22Q  .      
 
Относительная предельная погрешность, еН, %, определения напора H вы-
числялась по формуле при учете того, что разность динамической составляющей 





HH e4ee  ;     (3.26) 
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 pp ,   (3.27) 
 
где  = 998,2 кг/м3 – плотность воды;  
       g = 9,81 м/с2  – ускорение свободного падения; 
       Н= 46 м - напор ступени; 
        еpм1 - относительная предельная погрешность измерения давления на 
входе в ступень, %; 
         еpм2 - относительная предельная погрешность измерения давления на 
выходе из ступени, %; 
         pм1 = 6·98066 Па - верхнее значение показания манометра на входе в 
ступень класса 0,4; 
         pм2 = 16·98066 Па - верхнее значение показания манометра на выходе 
из ступени класса 0,4; 
         ez - относительная погрешность измерения расстояния, %; 
          0ΖΖ м1м2   - расстояние по вертикали между манометрами для из-
мерения давления на входе и выходе из насоса, м. 
 













  %. 
 
1,540,241,49e 22H   %.       
Относительная предельная погрешность, ep %, определения мощности вы-





TP e9ee  ,      (3.28) 
 
где eт - относительная предельная погрешность измерения мощности, %. 
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При измерении мощности мотор-весами их чувствительность составляла 
10 г, что с учетом погрешности при замере числа оборотов предопределяет мак-
симальную погрешность eт = ± (0,3...0,4) % при потребляемой ступенью мощности 
Р ≈ 45...50 кВт. 
%69,02,0935,0e 22P  .      
 







Qη eeee  ;      (3.29) 
1,77%69,01,5454,0e 222η  .      
 
Предельные относительные погрешности измерений параметров приведе-
ны в табл. 3.2. 
 
Таблица 3.2 – Предельные и относительные погрешности измерений 
Наименование парамет-
ра 
Допустимая погрешность, % 
ГОСТ 6134-2007 
Расчетные по классам точно-
сти применяемых средств из-
мерения 
Подача, м3/ч ±2,0 ±0,54* 
Напор, м ±1,5 ±1,5 
Мощность, кВт ±1,5 ±0,69 




*Примечание – Погрешности измерения определены для номинальных пара-
метров ступени 
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Из табл. 3.2 следует, что применяемые средства измерений удовлетворяют 
точности измерений указанных параметров, предъявляемых в [7]. 
 
3.2.7. Описание исследуемых направляющих аппаратов 
 
Для проведения ВЭ и ФЭ были спроектированы шесть вариантов НА, ис-
следования которых проводились с одним РК. 
Табл. Б.1, с основными геометрическими размерами и соотношениями 
спроектированных НА приведена в приложении Б. 
Принимая тот факт, что конструкция НА позволяла проводить различные 
комбинации сборки ДК и ОК, обозначение НА принималось в виде НА №1_1, что 
соответствует НА собранного из ДК №1 и ОК №1. Обозначение комбинаций НА 
сведены в табл. 3.3. 
В процессе исследований в геометрию НА вносились корректировки, ко-
торые обозначались через дефис. Например, НА №1-1_2-3 обозначает, что рас-
сматривалась комбинация НА с первой модификацией ДК №1 и с третьей моди-
фикацией ОК №2. 
 
Таблица 3.3 – Комбинации ДК и ОК 
ДК №1 №2 №3 №4 №5 №6 
ОК        
№1  НА №1_1 НА №2_1 НА №3_1 НА №4_1 НА №5_1 НА №6_1 
№2  НА №1_2 НА №2_2 НА №3_2 НА №4_2 НА №5_2 НА №6_2 
№3  НА №1_3 НА №2_3 НА №3_3 НА №4_3 НА №5_3 НА №6_3 
№4  НА №1_4 НА №2_4 НА №3_4 НА №4_4 НА №5_4 НА №6_4 
№5  НА №1_5 НА №2_5 НА №3_5 НА №4_5 НА №5_5 НА №6_5 
№6  НА №1_6 НА №2_6 НА №3_6 НА №4_6 НА №5_6 НА №6_6 
 
3.2.8. Результаты исследований 
 
ВЭ и ФЭ проводились с целью определения влияния некоторых геометри-
ческих параметров НА на экономичность ступени и форму напорной характери-
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стики. Проведенные испытания позволили получить ряд зависимостей и наметить 
рекомендации по проектированию прерывистого НА. Приведенные характери-
стики представлены в безразмерном виде, где ϕ – коэффициент подачи, Ψ – коэф-
фициент напора, η – коэффициент мощности. 
При этом коэффициенты подачи θ, напора Ψ и мощности η определялись 


















 .      (3.32) 
 
На рис. 3.17 приведены сравнительные интегральные характеристики сту-
пени, полученные по результатам ВЭ и ФЭ.  
 
 
Рисунок 3.17 – Сравнительные характеристики, полученные по результатам ВЭ и 
ФЭ (     – ФЭ;     – ВЭ)  
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Полученные величины имеют хорошее совпадение в области оптимальной 
подачи, где отличие напора составляет не более 3,5 %. Сравнение характеристик 
показало большое расхождение в области подач, близких к нулю, что свидетель-
ствует о невозможности применения ВЭ для исследования в части крутизны на-
порной характеристики. Поэтому часть исследования, относящаяся к анализу и 
получению требуемой крутизны напорной характеристики, выполнялась с ис-
пользованием ФЭ. 
Обзор литературы, а также выполненные численные исследования показа-
ли, что максимальные гидравлические потери имеют место в переводной зоне НА. 
Поэтому исследовалось влияние элементов переводной зоны НА на рабочие ха-
рактеристики ступени, а именно: 
- влияние уменьшения диаметрального габарита НА. При этом отношение 
Dна/D3 уменьшалось с 1,45 до 1,30;  
- влияние увеличения площади «окна» с Fокн/F4 = 1,25 до Fокн/F4 = 1,40; 
- влияние изменения конфигурации сегмента, образующего периферийное 
кольцо (0,2 ≤ K=Bсег/Bпер ≤ 1). 
Условное деление переводной зоны на участки с площадями сечений пе-
риферийного кольца и бокового кольца, сумма которых определяет площадь ра-
диального сечения переводной зоны, показаны на рис. 3.18. 
 
 
Рисунок 3.18 – Схема участков переводной зоны 
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В связи с тем, что периферийное кольцо образуют посадочные сегменты, 
для оценки их влияния был принят геометрический фактор относительной шири-
ны сегмента К, равный отношению ширины сегмента Bсег к ширине направляю-






K  .       (3.33) 
 
 
Рисунок 3.19 – Геометрические параметры посадочных сегментов 
 
Другим определяющим фактором влияния геометрии посадочных сегмен-









 ,     (3.34) 
 
где Dна – наружный диаметр НА; 
101 
       Dсег – осредненный диаметр посадочного сегмента, определяемого по 
формуле 3.25. 
 
 2сег1сегнасег hh2DD  ,     (3.35) 
 
где hсег1 и hсег2 – высота сегмента на входе и выходе соответственно. 
Проведенные испытания позволили получить зависимости выходных па-
раметров НА от его геометрических размеров и наметить ряд рекомендаций по 
проектированию прерывистого НА.  
На рис. 3.20 приведены сравнительные характеристики ступеней с НА, 
имеющие различные соотношения Dна/D3.  
 
 
Рисунок 3.20 – Сравнительные характеристики ступеней с НА, имеющие 
разный диаметральный габарит Dна/D3: 
(    – Dна/D3 = 1,45;  – Dна/D3 = 1,39;  – Dна/D3 = 1,30) 
 
Анализ результатов показал, что при уменьшении отношения Dна/D3 КПД 
ступени не уменьшается до определенного предела, а затем начинает падать. Сле-
довательно, существует некий, определенный для данного ns, предел диаметраль-
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ного габарита ступени Dна/D3, при котором экономичность ступени 
не уменьшается. 
Выполненные численные исследования для ступеней в диапазоне быстро-
ходностей от ns=70 до ns=135 позволили впервые получить зависимость мини-
мального относительного диаметрального габарита Dна/D3 от коэффициента быст-
роходности ns, для которого еще не наблюдается снижение КПД ступе-
ни (см. рис. 3.21). Полученная зависимость Dна/D3 = f(ns), описывается уравнением 
с величиной достоверности аппроксимации R2 = 0,9982. 
 
Dна/D3 = 0,0025·ns+1,0457.     (3.36) 
 
 
Рисунок 3.21 – Зависимость отношения Dна/D3 от коэффициента быстро-
ходности ns 
 
Одним из основных геометрических параметров, влияющих на структуру 
потока и гидравлические потери в переводной зоне, является площадь «ок-
на» (см. рис. 3.22). 
При проведения ВЭ для НА были получены картины распределения скоро-











                          а)                                                                      б) 
Рисунок 3.23 – Картины течения в элементах НА: а) – ДК; б) – ОК 
 
Как видно из рисунка, в области периферийного кольца переводной зоны 
отчетливо видны очаги высоких скоростей, что ведет к увеличению гидравличе-
ских потерь как в переводной зоне, так и в целом для НА. Для уменьшения потерь 
в переводной зоне были увеличены площади «окон», эскиз которых пока-






Рисунок 3.24 – Эскиз увеличения площади «окон» переводной зоны 
 
На рис. 3.25 и 3.26 приведены сравнительные картины распределения ско-
ростей соответственно в диффузорных и обратных каналах. После увеличения 
площади «окон» (см. рис. 3.26) заметно уменьшились как по площади, так и по 
величине скорости очаги потока с повышенными скоростями.  
 
  
    а)      б) 
Рисунок 3.25 – Сравнительные картины распределения скоростей в ДК: 





    а)      б) 
Рисунок 3.26 – Сравнительные картины распределения скоростей в ОК: 
а) – до корректировки; б) – после корректировки 
 
В результате увеличения площади «окна» на 12 %, гидравлические потери 
в переводной зоне, определенные по результатам ВЭ, уменьшились на 5 %. 
На рис. 3.27 приведены сравнительные характеристики ступеней, получен-
ные по результатам испытаний на стенде, где НА отличались относительной пло-
щадью «окна».  
 
 
Рисунок 3.27 – Влияние на характеристики увеличение площади «окна» 
 (   – Fокн/F4 = 1,25;    – Fокн/F4 = 1,40) 
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При увеличении относительной площади «окна» (для НА с одинаковым 
диаметральным габаритом) КПД ступени увеличивается, что подтверждается ре-
зультатами ВЭ. 
Результаты ВЭ для НА с различной относительной площадью «окна» 
(см. рис. 3.28) позволили получить рациональную величину относительной пло-
щади «окна» (Fокн/F4 = 1,40), дальнейшее увеличение которой не приводит к 
уменьшению коэффициента потерь. 
 
 
Рисунок 3.28 – Зависимость потерь в переводной зоне от относительной 
площади «окна» 
 
На рис. 3.29 показана зависимость КПД ступени от относительной площа-
ди «окна» к площади выхода из ДК. 
 
 
Рисунок 3.29 – Зависимость КПД ступени от относительной площади «окна» 
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Приведенная зависимость подтверждает многофакторность влияния гео-
метрических размеров на КПД ступени, по которой можно сделать вывод, что от-
носительная площадь «окна» должна быть больше 1,10. 
Наличие периферийного кольца также способствует росту экономичности, что 
видно из рис. 3.30, где НА с периферийным кольцом имеют меньшие гидравличе-
ские потери в переводной зоне. 
 
 
Рисунок 3.30 – Зависимость потерь в переводной зоне от относительной 
площади «окна» и периферийного кольца 
(  – НА без периферийного кольца,  – НА с периферийным кольцом) 
 
На рис. 3.31 показаны картины течения в переводной зоне в НА с перифе-
рийным кольцом и без него. 
Из приведенного рисунка можно сделать вывод что в НА, не имеющем пе-
риферийного кольца, поток, выходя из ДК, имеет поворот в сторону осевого на-
правления практически на 90º. В то же время поток в НА с периферийным коль-
цом не имеет такого резкого поворота. На более плавный поворот потока тратится 
меньше энергии и, соответственно, гидравлические потери уменьшаются. 
Для изучения влияния конфигурации сегментов на структуру потока были 
выполнены «проливки» двух вариантов НА, которые отличались друг от друга 
геометрическими размерами периферийной камеры за счет разной конфигурации 
посадочного сегмента (см. рис. 3.32). 
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                                     а)                                                     б) 
Рисунок 3.31 – Картина течения в переводной зоне НА: 
а) – без периферийного кольца; б) – с периферийным кольцом 
 
      
                             а)                                                                  б) 
Рисунок 3.32 – НА с разными геометрическими размерами сегментов:  
а) – широкий сегмент; б) – узкий сегмент 
 
В НА, представленном на рис. 3.33а, элементы, образующие ПК, выполне-
ны таким образом, что поток резко заворачивается в сторону обратных каналов, а 
в НА, представленном на рис. 3.33б, эти элементы не препятствуют течению в ок-
ружном направлении. Это привело к тому, что на входе в обратные каналы для 
НА с широким сегментом окружная составляющая скорости значительно меньше, 
чем в НА с узким сегментом (см. рис. 3.34). 
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Изменение формы сегмента повлияло на изменение угла натекания на 
входные кромки лопаток обратных каналов. В результате в НА с широким сег-
ментом зоны отрыва потока в обратных каналах полностью отсутствуют. 
Изменение структуры потока привело к перераспределению гидравличе-
ских потерь в ППЗ и в ОК. В обратных каналах НА с широким сегментом 
(рис. 3.33а) отсутствие отрывных зон привело к резкому уменьшению потерь, 
приведенных в табл. 3.4. 
При этом потери в переводной зоне увеличились, из чего можно сделать 
вывод, что наличие в переводной зоне периферийного кольца способствует 
уменьшению гидравлических потерь в НА в целом. 
 
   
               а) 
   
             б) 
Рисунок 3.33 – Структура потока в ОК для НА с разной геометрии сегментов: 




Рисунок 3.34 – Распределение окружной составляющей абсолютной скорости 
на входе в ОК для НА с разной геометрией сегментов:  
а) – широкий сегмент; б) – узкий сегмент 
 
Таблица 3.4 – Потери в переводной зоне и в ОК 
 Переводная зона ОК 
НА (см. рис. 3.32а) 6,44 м 0,66 м 
НА (см. рис. 3.32б) 5,58 м 1,53 м 
 
На рис. 3.35 приведены сравнительные характеристики ступеней с НА, 
имеющие различную относительную ширину сегмента К. По результатам испыта-
ний видно, что КПД ступени увеличивается при уменьшении величины относи-
тельной ширины сегмента К. 
На рис. 3.36 показан график зависимости экономичности от относительной 
ширины сегмента (коэффициента К). Выполненный анализ точек на рис. 3.36 по-
зволил получить аппроксимацию зависимости КПД = f(K). 
Зависимость описывается уравнением с величиной достоверности аппрок-
















Рисунок 3.35 – Сравнительные характеристики ступеней с НА, имеющие различ-
ную относительную ширину сегмента К (   – К = 0,26; + – К = 0,34; Х – К = 0,36; 




Рисунок 3.36 – Зависимость КПД от коэффициента К  
(К = 0,26...0,85, η = 77,5...86,7) 
 
Анализ данной зависимости показал, что целесообразно проектировать пе-
реводную зону НА с относительной шириной сегмента К ≤ 0,4. 
Как было отмечено выше, площадь периферийного кольца влияет на эко-
номичность ступени. На рис. 3.37 показана зависимость КПД ступени от отноше-
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ния площади периферийного кольца в осевом направлении к площади «окна» [ко-
эффициент S = Fпер/(Zдк·fокн)]. Выполненный анализ точек на рис. 3.37 позволил 
получить аппроксимацию зависимости КПД = f(S). Зависимость описывается 
уравнением прямой с величиной достоверности аппроксимации R2 = 0,6396. 
 
346,77S0929,7  .      (3.38) 
 
Приведенная зависимость КПД = f(S) на рис. 3.37 позволяет сделать вывод, 
что увеличение относительной площади периферийного кольца ведет к росту 
КПД и относительную величину S целесообразно принимать не меньше 0,8. 
 
 
Рисунок 3.37 – Зависимость КПД от относительной площади периферий-
ного кольца в осевом направлении (S = 0,00...0,84, η = 77,3...86,7) 
 
Выполненные численные исследования для ряда испытанных НА позволи-
ли построить зависимость КПД ступеней, полученных при испытании на стенде с 
расчетными в ходе ВЭ углами атаки на входе в ОК (см. рис. 3.38). Анализируя 
рис. 3.38, получена аппроксимация зависимости η = f(Δα5), которая описывается 










Рисунок 3.38 – График зависимости КПД ступени от угла атаки на входе в 
ОК (Δα5 = -10,70...-26,35, η = 77,5...86,7) 
 
На рис. 3.39 показана зависимость угла натекания α5 на входе в ОК от ко-
эффициента К.  
 
 
Рисунок 3.39 – Зависимость угла натекания α5 на входе в ОК 




Выполненный анализ не показал явной зависимости, но тем не менее, 
можно сделать вывод о том, что уменьшение коэффициента К приводит к умень-
шению углов потока на входе в ОК. С учетом малых углов установок лопаток ОК 
на входе (10...20°), углы атаки уменьшаются и, соответственно, увеличивает-
ся КПД. 
На рис. 3.40 приведена зависимость угла натекания α5 на входе в ОК от 
площади периферийного кольца в осевом направлении, которая описывается 
уравнением с величиной достоверности аппроксимации R2 = 0,7896.  
 
237,47S535,285  .      (3.40) 
 
Как видно из рис. 3.40, увеличение отношения площади периферийного 
кольца в осевом направлении к площади «окна» приводит к уменьшению углов 
потока и, соответственно, к росту КПД. 
 
 
Рисунок 3.40 – Зависимость угла потока на входе в ОК от отношения пло-
щади периферийного кольца в осевом направлении к площади «окна» 
(S = 0,00...0,85, α5 = 22,8...49,2) 
 
Сопоставив графики зависимости гидравлических потерь в переводной зо-
не от относительной площади «окна», угла потока и наличия периферийного 
кольца, можно сделать вывод о том, что доля их влияния на гидравлические поте-
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ри разная. При этом наличие периферийного кольца оказывает положительное 
влияние на уменьшение гидравлических потерь в НА.  
ВЭ показал, что на выходе из ОК поток отклоняется от угла установки ло-
паток. Для его оценки был построен график (см. рис. 3.41) зависимости коэффи-
циента закрутки µη, определенного по эмпирической формуле, приведенной в 
первом разделе (1.19) и по удельному моменту количества движения, полученно-
му по результатам ВЭ. 
На рис. 3.41 значения µη и µη_ВЭ определялись по следующим зависимо-
стям: 
µη = 1,1299·ctg(α6) + 0,0231 – эмпирическая формула по определению ко-
эффициента закрутки; 
µη_BЭ = (VuR)6·b6/Q – коэффициент закрутки, определенный по удельному 
моменту количества движения (VuR)6. 
Из приведенного графика видно, что отклонение потока увеличивается при 
увеличении закрутки. При углах установок лопаток ОК, близких к 90° (радиаль-
ный выход), отклонения потока практически отсутствует. 
 
 
Рисунок 3.41 – Зависимость коэффициента закрутки потока, определенно-




3.3 Исследование влияния геометрических параметров прерывистого 
направляющего аппарата на интегральные характеристики ступени с при-
менением физического эксперимента 
 
ФЭ проводился с целью определения влияния основных геометрических 
параметров НА на экономичность ступени и форму напорной характеристики. 
Также при выполнении ФЭ были сделаны корректировки геометрических разме-
ров НА, позволяющие изменять форму и крутизну напорной характеристики, как 
это было представлено в [9, 85]. 
Результаты ВЭ показали, что площадь увеличения «окна» в переводной 
зоне влияет на гидравлические потери в НА. Для подтверждения этих результатов 
были выполнены сравнительные испытания ступеней с НА, в которых изменялась 
площадь «окна». 
На рис. 3.42 показана сравнительная характеристика ступени с НА №3_3 и 
его модифицированного варианта №3-1_3 с соотношением Dна/D3 = 1,39, имею-
щих увеличенную площадь «окна». 
 
 
Рисунок 3.42 – Влияние на характеристики увеличения площади «окна» в 
НА № 3_3 
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Как видно из рисунка, увеличение площади «окна» привело к повышению 
экономичности ступени примерно на 2%. 
Полученные результаты в НА №3-1_3 подтверждаются и в НА №1_1, в ко-
тором также было выполнено увеличение площади «окна» (НА №1-1_1). Сравни-
тельная характеристика представлена на рис. 3.43. 
Как видно из рис. 3.43, экономичность ступени в НА №1-1_1 с увеличен-
ной площадью «окна» КПД увеличился почти на 5%. Проведенные исследования 
подтверждают выводы о том, что увеличение площади «окна» приводит к умень-
шению скорости потока в переводной зоне и, соответственно, к уменьшению гид-
равлических потерь и росту КПД. 
Подобные сравнительные испытания были выполнены для НА №4_4, 
№5_5 и №6_6 и их модификаций с увеличенными площадями «окна» (НА №4-




Рисунок 3.43 – Влияние на характеристики увеличения площади «окна» в 














Рисунок 3.46 – Влияние на характеристики увеличения площади «окна» в НА № 6_6 
 
Анализ полученных результатов показал что во всех ступенях с модифи-
цированными НА, имеющих соотношение Dна/D3 =1,30, несмотря на то, что пло-
щадь «окна» была увеличена, экономичность уменьшилась. Падение КПД связано 
с тем, что изменение площади «окна» привело к изменению структуры потока в 
переводной зоне и углов натекания на входные кромки лопаток ОК. При этом уг-
лы атаки увеличились, что, соответственно, привело к увеличению ударных по-
терь на входе в ОК. Доля этих потерь превысила величину уменьшения путевых 
потерь за счет снижения скорости в переводной зоне из-за увеличения площа-
ди «окон». 
После расфрезеровки (увеличения площади входного сечения ДК) ДК в 
НА № №4-2_4, №5-2_5 и №6-2_6, в результате чего был увеличен коэффициент 
пропускной способности и площадь ДК на выходе, были получены характеристи-





Рисунок 3.47 – Сравнительная характеристика ступени с НА до расфрезе-




Рисунок 3.48 – Сравнительная характеристика ступени с НА до расфрезеровки ДК 




Рисунок 3.49 – Сравнительная характеристика ступени с НА до расфрезеровки ДК 
(НА № 6-1_6) и после расфрезеровки ДК (НА № № 6-2_6) 
 
Анализ сравнительных характеристик показал, что выполненная расфрезе-
ровка для всех НА привела к смещению оптимальной подачи за счет увеличения 
пропускной способности и увеличению экономичности. Можно сделать вывод, 
что повышение КПД связано с изменением площади ДК на выходе, в результате 
чего структура потока в переводной зоне изменилась, и, соответственно, измени-
лись углы потока на входе в лопатки ОК. При этом углы атаки уменьшились, что 
привело к уменьшению ударных гидравлических потерь и росту КПД. 
Так как конструкция НА позволяла комбинировать ДК и ОК, были выпол-
нены сравнительные испытания НА с ДК №2 и ОК №1, №2, №3. Полученные 
сравнительные характеристики приведены на рис. 3.50. 
Полученные результаты показали, что при замене ОК экономичность сту-
пени практически не изменилась, а крутизна напорной характеристики для разных 




Рисунок 3.50 – Сравнительная характеристика НА с ДК №2 и разными ОК  
(№1, №2, №3) 
 
3.4 Исследование влияния геометрических параметров прерывистого 
направляющего аппарата на изменение крутизны напорной характеристики 
 
Анализ существующих проточных частей с непрерывными и прерывисты-
ми НА показал, что при одних и тех же коэффициентах быстроходности крутизна 
напорной характеристики для ступеней, имеющих прерывистые НА, всегда боль-
ше, чем в ступенях, имеющих непрерывные НА. При разработке питательных на-
сосов согласно ГОСТ 22337-77 [86] и ГОСТ 22337-77 [87] требуется получение 
определенной крутизны, не превышающей 30 %, а в отдельных случаях не более 
18 %. Поэтому были выполнены исследования, направленные на уменьшение 
крутизны напорной характеристики в НА прерывистого типа. 
Были проведены исследования влияния ОК на крутизну напорной характе-
ристики. При этом испытания проводились с РК, у которого была выполнена од-
новременно затыловка и подрезка лопастей, что позволяет уменьшить крутизну 
напорной характеристики [10]. 
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Исследования в области входа в РК [55] показывают, что на недогрузоч-
ных режимах работы насоса наблюдаются обратные токи, которые выходят из РК 
в сторону ОК и образуют вихри, из-за которых происходит уменьшение напорной 
характеристики в зоне малых подач. Чтобы уменьшить интенсивность вихреобра-
зования, которое может привести к появлению западающих участков напорной 
характеристики, перед РК устанавливают неподвижную решетку, функцию кото-
рой в НА выполняют лопатки ОК. Для того, чтобы уменьшить крутизну напорной 
характеристики путем снижения напора в зоне малых подач, были выполнены 
подрезки лопаток ОК на выходе. При этом, чтобы не появились западающие уча-
стки напорной характеристики, подрезка выполнялась не для всех лопаток ОК. 
На рис. 3.51 показана сравнительная характеристика ступеней с НА №2-
1_1 (D6/D0= 0,76) и с модифицированным НА №2-1_1-1 (D6/D0= 1,075), у которого 
подрезаны лопатки ОК. При этом подрезка выполнялась для шести лопаток из де-
вяти – две через одну. 
 
 
Рисунок 3.51 – Сравнительная характеристика влияния подрезки ОК на выходе в 
НА №2-1_1 и №2-1_1-1 
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Сравнение характеристик показало, что ступень с модифицированным 
НА №2-1_1-1 на недогрузочных режимах имеет пологопадающую форму напор-
ной характеристики, а крутизна ее уменьшилась на 6%, что позволяет сделать вы-
вод о том, что такая подрезка лопаток ОК позволяет уменьшать крутизну напор-
ной характеристики без появления западающих участков. 
Более глубокая подрезка лопаток ОК до соотношения D6/D0= 1,138 в мо-
дифицированном НА №№2-1_1-2 привела к небольшому увеличению экономич-
ности (0,5 %) и к небольшому увеличению крутизны напорной характеристики 
(см. рис. 3.52). При этом форма напорной характеристики практически 
не изменилась. 
Для уменьшения крутизны напорной характеристики была выполнена под-
резка лопастей РК на входе, что, как показали сравнительные испытания с НА 
№2-1_1-2, привело к снижению крутизны напорной характеристики на 2 % 
(см. рис. 3.53). 
 
 
Рисунок 3.52 – Сравнительная характеристика влияния подрезки ОК на выходе в 





Рисунок 3.53 –Влияние подрезки входной кромки лопастей РК, испытанного с 
НА №2-1_1-2 
 
Также были выполнены исследования подрезки лопаток ОК в НА №5, в 
котором сочетания ДК и ОК равно 12/12. На рис. 3.54 представлена сравнительная 
характеристика ступени с исходным вариантом НА № №5-2_5 и с подрезанными 
восьми лопатками ОК (НА № №5-2_5-1) до соотношения D6/D0= 1,062 (было 
D6/D0= 0,810). В отличие от подрезок лопаток ОК в НА №2-1_1-2 (Dна/D3 = 1,39; 
Zдк/Zок = 12/9), где экономичность насоса практически не изменилась, в 
НА №5-2_5-1 (Dна/D3 = 1,39; Zдк/Zок = 12/12) КПД ступени уменьшился примерно 
на 1,5%. 
Были также проведены исследования влияния подрезки входной кромки 
лопаток ДК на характеристику ступени. На рис. 3.55 показана сравнительная ха-
рактеристика НА №2_1 и его модифицированного варианта №2-1_1, в котором 
была выполнена подрезка входных кромок лопаток ДК. 
Как видно из рисунка, подрезка входной кромки ДК привела к увеличению 







Рисунок 3.54 – Сравнительная характеристика исходного НА № №5-2_5 и после 




Рисунок 3.55 – Сравнительная характеристика влияния подрезки входной 
кромки ДК в НА №2_1 и №2-1_1 
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Сравнительные испытания с заменой ОК в НА №5-3_1-2 (Zдк/Zок = 12/9) 
после подрезки его входных кромок ДК показали, что экономичность в 
НА №5-3_1-2 увеличилась на 0,5% (см. рис. 3.56). 
 
 
Рисунок 3.56 – Сравнительная характеристика НА № №5-3_5-2 и НА №5-3_1-2 
 
Таким образом, подрезка лопаток ОК до соотношения D6/D0 = 1,14 в НА с 
сочетанием Zдк/Zок = 12/9 улучшает форму напорной характеристики и не ухудша-




Результаты проведенного исследования позволяют сформулировать сле-
дующие выводы: 
1 В результате статистического анализа были получены зависимости 
[m = f(ns, Zдк); Vпз = f(V4); Fокн/F4 = f(ns); Fбк/F3 = f(F4/F3); 5D  = f( 4D )], которые ис-
пользованы в методике проектирования прерывистого направляющего аппарата с 
уменьшенным относительным диаметральным габаритом. 
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2 С использованием виртуального эксперимента была изучена структу-
ра течения в элементах направляющего аппарата и установлено влияние элемен-
тов переводной зоны на структуру потока и на рабочие характеристики направ-
ляющего аппарата. Результаты, полученные при виртуальном эксперименте, были 
положены в основу разработанной методики расчета и проектирования прерыви-
стого направляющего аппарата. 
3 Сравнение результатов расчета характеристики при виртуальном экс-
перименте с характеристикой, полученной на экспериментальном стенде, показа-
ло несовпадение величины напора для оптимального режима 3,5 %, что подтвер-
ждает правомерность использования результатов виртуального эксперимента для 
режимов, близких к оптимальному. 
4 Достоверность результатов, полученных при физическом эксперимен-
те, обеспечивалась использованием общепринятой в насосостроении практики 
проведения испытаний на стенде. Расчет погрешностей при проведении физиче-
ского эксперимента показал, что они находятся в пределах, установленных дейст-
вующим стандартом [7]. 
5 Совместное использование ВЭ и ФЭ позволило получить зависимости 
КПД от геометрических элементов и конфигурации переводной зоны направляю-
щего аппарата, а также от угла атаки на входе в ОК, использование которых при 
разработке методики проектирования прерывистого НА позволило спроектиро-
вать центробежный насос с уменьшенными массогабаритными характеристиками. 
6 Сравнение характеристик, полученных по результатам ВЭ и ФЭ, по-
казало большое расхождение в области подач, близких к нулю, что свидетельст-
вует о невозможности применения результатов виртуального эксперимента для 
исследования в части крутизны напорной характеристики. Поэтому часть иссле-
дования, относящаяся к анализу и получению требуемой крутизны напорной ха-
рактеристики, выполнялась с использованием физического эксперимента. 
7 При выполнении ФЭ были проведены исследования, связанные с вне-
сением корректировок в геометрию проточной части промежуточной ступени, в 
результате которых была получена требуемая крутизна напорной характеристики. 
129 
РАЗДЕЛ 4. 
РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ПРЕРЫВИСТОГО НАПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА. ОЦЕНКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 
4.1 Разработка методики проектирования ступени с прерывистым на-
правляющим аппаратом 
 
На основании выполненного обзора литературы, статистического анализа 
проточных частей, ВЭ и ФЭ была разработана методика проектирования ступеней 
с прерывистыми НА, имеющих высокую экономичность и уменьшенные массога-
баритные характеристики. 
Рекомендации по проектированию основных геометрических параметров 
прерывистого НА сведены в табл. 4.1, а блок-схема приведена в приложении В. 
 
Продолжение таблицы 4.1 
Параметр Формула или зависимость Примечание 
Исходные данные для расчета 
Q, м3/с Подача ступени 
Н, м Напор ступени 
n, об/мин Частота вращения ротора 
D2, м Диаметр лопастей РК на выходе 
D2д, м Диаметр дисков РК на выходе 
b2, м Ширина меридионального сечения РК на выходе 
SU2, м Толщина лопасти в окружном направлении РК на выходе 
Zрк Количество лопастей РК 
β2, град. Угол установки лопастей РК на выходе 
D0, м Диаметр входной воронки РК 
Dвт, м Диаметр втулки РК 
β1о и β1п, град. Углы установки лопастей РК по основному и покрывающему 
диску 
Таблица 4.1 – Рекомендации по проектированию основных геометрических 
параметров прерывистого НА 
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Продолжение таблицы 4.1 
Параметр Формула или зависимость Примечание 










абсолютной скорости на выходе 
из РК. Получена из уравнения 
неразрывности. 
г 







Гидравлический КПД ступени, 







Принимаем ширину ОК на вы-
ходе в первом приближении та-







1   
Удельный момент количества 
движения на входе в РК, 













Удельный момент количества 















222 bDF   Площадь на выходе из РК 














Угол потока на выходе из РК. 
Определяется из треугольника 
скоростей. 
Определение радиального габарита НА и основных геометрических парамет-






A   
Определяется расчетная пропу-
скная способность. 
Zдк Zдк = f(Zрк) 
Обычно Zрк/ Zдк = 7/9 или 7/12 
Количество ДК выбирается из 
обеспечения высоких вибраци-
онных качеств [40]. 
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Продолжение таблицы 4.1 
Параметр Формула или зависимость Примечание 
D3, м 0,8408n0,0503δ s   
D3 = D2·(δ/100+1) 
Диаметр установки лопатки ДК 
на входе определяется исходя 
из D2 и после нахождения зазо-
ра δ по формуле (1.2).  
D3д D3д = D2д·1,015 при Нст < 100 м 
При Нст > 100 м: 





















08,0015,1D   
для ns > 146 
D2∙(1,04+0,001 (ns/3,65 – 40)  
Диаметр диска НА выбирается 
минимально возможным [41] 
(но не менее, чем на 2 мм 
больше от наружного диаметра 










F3/F2 = 1,21 
Ширина ДК на входе. Опреде-
лена на основании статистиче-
ского анализа, приведенного в 
разделе 3 (рис. 3.6). 
F3, м
2 
333 bDF   Определяется площадь на входе 
в НА. 
Dна, м Dна = D3 ·(0,0025·ns+1,0457) Наружный диаметр НА опреде-
ляется по зависимости, приве-
денной в разделе 3 (рис. 3.21).  
m m = f(ns, Zдк)  
6222,3n05015,0n000257,0m s
2
s   (Zдк = 9) 
048,69n747,1n0112,0m s
2
s   (Zдк = 8) 
В общем случае: 
2203,4n0636,0n0003,0m s
2
s   
Предварительно задается 
фициент пропускной 
сти на основании 
ского анализа в разделе 3 (см. 
рис. 3.1, 3.2, 3.4) и с учетом то-























Угол потока на входе в ДК, оп-
ределенный по формуле (1.11) и 
в соответствии с [48]. 
Проектирование ДК 
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Продолжение таблицы 4.1 
Параметр Формула или зависимость Примечание 






























Высота ДК на входе определя-
ется по формуле (1.4).  
Fг, м
2 
33г baF   Определяется площадь на входе 
в ДК 
a4, м - Высота ДК на выходе задается 
конструктивно в первом при-
ближении.  
b4, м - Ширина ДК на выходе задается 
конструктивно в первом при-
ближении. 
Lдк Lдк = 2,5∙a3 Длина ДК, определяется исходя 
из величины а3. На основании 
статистического анализа, 
веденного в разделе 3, имеет 
основной диапазон 
Lдк/a3 = 3,0 ... 4,5, что 
ствует рекомендуемому диапа-
зону 2,5 ... 6,0 [25, 20, 26, 49]. 
F4, м
2 
444 baF   Определяется площадь на вы-
ходе из ДК 
α4, град. - Определяется (замеряется) по 










рость на выходе из ДК. 
Vu4, м/с Vu4 = V4·cos(α4) Из треугольника скоростей оп-
ределяется окружная состав-
ляющая абсолютной скорости 
на выходе из ДК. 
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Продолжение таблицы 4.1 
Параметр Формула или зависимость Примечание 
Определение геометрических соотношений ДК, указывающих на выбор оп-


























Эквивалентный угол раскрытия 
диффузора, который обычно  
находится в пределах θэкв = 6...9 
[20, 34, 41, 44]. 
F4/Fг F4/Fг = 1,5 Диффузорность ДК, на основа-
нии статистического анализа, 
приведенного в разделе 3, име-
ет диапазон 1,5...2,0. 
Построение радиуса спирального участка и определение угла установки ло-
патки ДК на входе 
Rсп, м - Радиус спирального участка за-
дается конструктивно. Его ве-
личина определяет угол уста-
новки лопатки ДК на входе 
α3л, град. - Угол установки лопатки ДК на 
входе предварительно задается 
исходя из угла потока α3 
Δα3, град. 3л33   Угол атаки должен находится в 
рекомендуемых пределах 
Δα3 = 3 [26]. 











Уточняем ширину ОК на выхо-
де, ориентируясь на соотноше-
ния, полученные при статисти-
ческом анализе в разделе 3: 
b6/b0 = (0,9…1,0) и b4/b6 = 
(1,20…1,40). 
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Продолжение таблицы 4.1 
Параметр Формула или зависимость Примечание 
d6, м d6 = 0,78·D0 Диаметр установки лопаток ОК 
на выходе определяется на ос-
новании статистического ана-
лиза, приведенного в разделе 3, 
где был получен диапазон d6/D0 
в пределах 0,75…0,80. 
Zок Zок ≤ Zдк Количество лопаток ОК выби-
рается равным или меньшим 
числом относительно количест-
ва лопаток ДК. Обычно 
Zдк/Zок = 12/9 или 9/6. 
Sд, м - Ширина диафрагмы с учетом 
глубины пазухи между основ-
ным диском РК и диафрагмой  
НА задается конструктивно ис-
ходя из технологических сооб-
ражений. 
Вна, м Вна = b3+Sд+b6 Определяется ширина НА. 
Проектирование переводной зоны и посадочных сегментов 
Bсег, м - Предварительно задается ши-
рина посадочного сегмента. 
Впер, м Впер = Bна-b6 Определяется ширина перифе-




- Задается высота посадочного 
сегмента на входе и выходе. 
Dсег  2сег1сегнасег hh2DD    Определяется осредненный 
диаметр посадочного сегмента 











рийного кольца по формуле (3.34). 
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Продолжение таблицы 4.1 






сег   Относительная ширина сегмен-
та определяется по формуле 
(3.33) и, на основании исследо-
ваний приведенных в разделе 3, 
рекомендуемая ее величина 
должна быть меньше 0,4 (рис. 
3.34). 
Vпз, м/с Vпз = 1,0436·V4 На основании полученной зави-
симости в разделе 3 (рис. 3.7), 
ориентировочно определяется 




пзa VVV   
Из треугольника скоростей, 
рассматривая течение в осевом 
направлении, определяется осе-
вая составляющая абсолютной 
























Определяется площадь "окна" в 
переводной зоне. При этом по-
лученная величина должна 
удовлетворять условию 
Fокн/F4 ≥1,1, а также она может 
быть найдена по полученной 
зависимостью при статистиче-
ском анализе, приведенном в 
разделе 3 (рис. 3.8) 
Fокн/F4 = f(ns). 
Fпер/(Fокн·Zдк) Fпер/(Fокн·Zдк) ≥ 0,8  Определяется относительная 
площадь периферийного кольца 
в осевом направлении к площа-
ди «окна» и, на основании ис-
следований приведенных раз-
деле 3 (рис. 3.37), рекомендуе-
мая ее величина должна быть 
больше или равна 0,8. 
Проектирование основных геометрических параметров на входе в ОК 
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Продолжение таблицы 4.1 
Параметр Формула или зависимость Примечание 
b5 b5 = b6 Ширина на входе в ОК прини-
мается равной ширине на выхо-
де из ОК. 
Fбк, м Fбк = F3·(1,0449·F4/F3+0,0067) Для определения диаметра вхо-
да в ОК d5, ориентировочно оп-
ределяется площадь сечения 
бокового кольца Fбк по зависи-
мости, приведенной в статисти-
ческом анализе раздела 3 (рис. 











2174,0D0551,1D 45   
Определяется диаметр установ-
ки лопатки ОК на входе. Его 
значение также можно уточнить 
по полученному, на основании 
статистического анализа, при-
веденного в разделе 3 (рис. 
3.10), диапазоном: 










рости Vm5 определяется из 
уравнения неразрывности. 
Vu5, м/с  Окружная составляющая абсо-
лютной скорости Vu5 определя-
ется из уравнений (2.14 и 2.15), 















Из треугольника скоростей оп-
ределяется угол потока на входе 
в ОК. 
Δα5 3 Задается угол атаки из условия 
минимальных потерь. 




4.2 Оценка эффективности внедрения результатов работы 
 
По разработанной методике была спроектирована проточная часть проме-
жуточной ступени многоступенчатого центробежного насоса с коэффициентом 
быстроходности ns = 135, состоящая из РК и прерывистого НА, имеющего диа-
метральный габарит Dна/D3 = 1,39. Характеристика, полученная по испытаниям, 
приведена на рис. 4.1. 
 
 
Рисунок 4.1 – Характеристика проточной части с прерывистым НА 
 
Спроектированная ступень была использована в качестве модельной 
проточной части промежуточной ступени многоступенчатого питательного 
насоса, предназначенного для подачи питательной воды из деаэратора в 
парогенератор блока. Характеристика по испытаниям питательного насоса 





Рисунок 4.2 – Характеристика питательного насоса 
 
КПД насоса в оптимальном режиме составляет 83%, что для проточной 
части с коэффициентом быстроходности ns = 135 является высоким показателем. 
 
 




Расчет с удельного коэффициента металлоемкости, определяемого по 
формуле (4.1) (аналогичной формуле (2), приведенной во введении, имеющей 
размерные величины подачи и напора) для спроектированного насоса и сравнение 






εm .       (4.1) 
 
Таблица 4.2 – Расчет удельного коэффициента металлоемкости 
Параметры ϕ Ψ M εm 
Новый насос 0,114 3,6 12520 3,11 
Насос-аналог 0,118 3,6 14230 3,42 
 
Сравнительный анализ коэффициента удельной металлоемкости показал, 
что его величина для спроектированного питательного насоса стала меньше на 
10 % по сравнению с величиной εm насоса-аналога. 
Оценка уровня качества спроектированного насоса по отношению к насо-
су-аналогу выполнялась в соответствии с РД26-06-57-86 [88]. Порядок расчета 
был следующий. 
1. Вначале определялись относительные значения показателей качества 
насосов: 






 ,       (4.2) 
 
где  qη – относительное значение КПД; 
 η – КПД спроектированного насоса, %; 







 ,      (4.3) 
 
где  qΔh – относительное значение допускаемого кавитационного запаса; 
 Δh – допускаемый кавитационный запас спроектированного насоса, м; 
 Δhб – допускаемый кавитационный запас насоса-аналога, м; 




q бm  ,      (4.4) 
 
где  qm – относительное значение массы; 
 М – масса спроектированного насоса, кг; 
 Мб – масса насоса-аналога, кг; 






q  ,      (4.5) 
 
где  qR – относительное значение показателя надежности; 
 Tpy – установленный ресурс до капитального ремонта спроектиро-
ванного насоса, ч; 
 Tpyб – установленный ресурс до капитального ремонта насоса-
аналога, ч; 




q б ,       (4.6) 
 
где  qα – относительное значение уровня звуковой мощности; 
 L – уровень звуковой мощности спроектированного насоса, дБА; 
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 Lб – уровень звуковой мощности насоса-аналога, дБА. 
2. В соответствии с [88] назначались коэффициенты весомости для пита-
тельных насосов: 
mη = 0,3 – коэффициент весомости КПД, mΔh = 0,1 – коэффициент весомо-
сти допускаемого кавитационного запаса; mm = 0,25 – коэффициент весомости 
массы; mR = 0,3 – коэффициент весомости ресурса работы; mα = 0,05 – коэффици-
ент весомости уровня звуковой мощности. 
3. Далее определяли общий показатель качества Qq по формуле: 
 
Qq = mη·qη + mΔh·qΔh + mm·qm + mR·qR + mα·qα.   (4.7) 
 
При условии Qq ≥ 1 – изделие (насос) относится к высшей категории каче-
ства. 
Результаты расчета, приведенные в табл. 4.3, показали, что технический 
уровень спроектированного насоса увеличился на 4,5% по сравнению с насосом-
аналогом. 
 











qη qΔh qm qR qα Qq 
Новый насос 84 12 12520 50000 80 
1 1 1,137 1 1,225 1,045 
Насос-аналог 84 12 14230 50000 98 
 
Спроектированная проточная часть насоса, имеющая сочетание лопастей 
рабочего колеса и лопаток НА, равное Zрк/Zна = 12, позволила улучшить вибраци-
онные и шумовые показатели насоса по сравнению с насосом-аналогом, у которо-
го сочетание лопастей рабочего колеса и лопаток НА было равно Zрк/Zна = 9. При 
этом шум в насосе уменьшился с 98 дБА до 80 дБА, а общий уровень вибрации 






Результаты проведенного исследования позволяют сформулировать сле-
дующие выводы: 
1. На основании выполненных исследований разработана методика про-
ектирования прерывистого направляющего аппарата, которая позволяет выпол-
нить расчет элементов переводной зоны и с достаточной точностью определить 
углы потока на входе в обратные каналы. 
2. С помощью предложенной методики была спроектирована промежу-
точная ступень центробежного насоса с коэффициентом быстроходности ns = 135 
с уменьшенными массогабаритными характеристиками. 
3. На базе спроектированной ступени разработан и испытан питатель-
ный насос, имеющий величину КПД такую же, как и в насосе-аналоге, при этом 
удельный коэффициент металлоемкости уменьшился на 10 %, а технический уро-
вень увеличился на 4,5% по сравнению с насосом-аналогом. 





В диссертационной работе была решена актуальная научно-практическая 
задача повышения технического уровня многоступенчатого центробежного насо-
са за счет снижения его массогабаритных характеристик. Основные результаты и 
выводы данной работы следующие: 
1. Проведен анализ массогабаритных характеристик центробежного на-
соса и способов их уменьшения, в результате чего предложено уменьшать массо-
габаритные характеристики за счет статорного элемента проточной части путем 
применения направляющего аппарата с прерывистой переводной зоной. 
2. Проведение исследований гидродинамических особенностей рабочего 
процесса в направляющем аппарате промежуточной ступени центробежного на-
соса позволило установить, что максимальная доля гидравлических потерь отно-
сится к переводной зоне, а геометрические элементы, которые ее образуют, ока-
зывают существенное влияние на структуру потока и гидравлические потери как 
в переводной зоне, так и в обратных каналах. 
3. С учетом структуры течения в элементах направляющего аппарата 
разработана математическая модель, которая позволяет уточнить структуру тече-
ния на входе в обратные каналы направляющего аппарата, использование которой 
позволило на стадии проектирования центробежного насоса уменьшить гидрав-
лические потери на входе в обратные каналы и повысить КПД ступени. 
4. По результатам физического и виртуального экспериментов получена 
аналитическая зависимость минимального относительного диаметрального габа-
рита Dна/D3 от коэффициента быстроходности ns. Получены аналитические зави-
симости для определения геометрических и кинематических параметров преры-
вистого направляющего аппарата. Определено, что минимальные гидравлические 
потери в переводной зоне будут при условиях, что относительная площадь «окна» 
должна быть Fокн/F4 ≥ 1,1, а относительная ширина сегмента К ≤ 0,4. 
5. Разработана методика проектирования прерывистого направляющего 
аппарата, которая учитывает особенности структуры течения жидкости в пере-
водной зоне, что позволяет проектировать направляющие аппараты с минималь-
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ным относительным диаметральным габаритом и минимальными гидравлически-
ми потерями. Спроектирована промежуточная ступень с прерывистым направ-
ляющим аппаратом, которая была применена в многоступенчатом центробежном 
насосе, что позволило повысить его технический уровень на 4,5% по сравнению с 
насосом-аналогом. 
6. Результаты диссертационной работы внедрены в проектно-
конструкторские работы ПАО «ВНИИАЭН», АО «Сумской завод «Насосэнерго-
маш», Apollo Goessnitz (Германия) и в учебный процесс Сумского государствен-
ного университета. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  
 
Продолжение таблицы А.1 











a3/b3 Lд/a3 F4/F3 
1 1,29 5,24 0,90 1,24 9,62 0,19 59,2 70 12,1 ППЗ 300 1,29 1,30 1,010 1,260 7/6/6 0,969 3,60 1,86 
2 1,43 2,24 0,79 0,80 10,77 0,27 64,6 78 17,3 НПК 300 1,43 1,44 1,007 1,286 7/6/6 0,833 6,18 2,33 
3 1,36 2,82 0,77 0,91 8,73 0,14 65,9 78 13,6 НПК 395 1,36 1,37 1,005 1,176 7/6/6 1,041 2,82 1,87 
4 1,24 5,49 0,74 0,80 13,67 0,17 67,0 73 20,3 ППЗ 300 1,32 1,35 1,020 1,154 7/9/6 0,817 4,67 1,99 
5 1,31 4,30 1,21 1,06 7,14 0,15 68,9 77,5 17,8 ППЗ 300 1,31 1,30 1,013 1,000 7/6/6 1,600 3,02 1,72 
6 1,34 3,74 0,79 0,92 11,83 0,21 70,1 77 17,4 ППЗ 300 1,26 1,29 1,020 1,429 7/9/6 0,710 4,28 2,02 
7 1,43 3,36 0,87 0,89 8,33 0,17 70,7 78 20,3 НПК 393 1,43 1,45 1,013 1,206 8/6/6 1,021 3,46 1,98 
8 1,43 2,24 0,79 0,80 13,10 0,27 71,2 78,5 25,4 НПК 300 1,43 1,44 1,007 1,200 7/6/6 0,833 6,18 2,33 
9 1,34 1,11 0,86 0,94 8,49 0,11 71,8 77 11,2 ППЗ 300 1,34 1,37 1,020 1,200 7/6/6 0,900 3,44 1,72 
10 1,39 3,19 0,81 0,80 9,73 0,22 72,7 78 18,4 НПК 300 1,39 1,41 1,017 1,186 7/6/6 1,005 2,89 1,91 
11 1,36 2,75 0,82 0,75 8,73 0,14 73,3 77,5 26,1 НПК 395 1,36 1,37 1,005 1,217 7/6/6 1,037 2,84 1,87 
12 1,36 2,21 0,78 1,02 14,67 0,22 73,7 78 23,4 ППЗ 390 1,24 1,26 1,015 1,528 7/9/6 0,647 4,97 1,98 
13 1,43 3,34 0,72 0,89 8,70 0,17 73,8 78 23,0 НПК 395 1,43 1,44 1,008 1,200 7/6/6 1,021 3,61 2,07 
14 1,34 3,88 0,78 0,87 10,50 0,19 74,2 78 28,4 ППЗ 300 1,29 1,32 1,020 1,333 7/8/6 0,790 4,08 1,97 
15 1,36 2,75 0,82 0,75 8,73 0,14 74,6 78 24,6 НПК 395 1,36 1,37 1,005 1,217 7/6/6 1,037 2,84 1,87 
16 1,34 3,88 0,78 0,87 10,50 0,19 75,0 78 20,5 ППЗ 300 1,29 1,32 1,020 1,333 7/8/6 0,790 4,08 1,97 
17 1,37 2,05 0,87 0,96 13,33 0,24 75,6 78 25,6 НПК 390 1,32 1,33 1,013 1,389 7/8/8 0,720 4,04 2,08 
18 1,32 3,53 0,78 0,87 10,50 0,20 75,7 76,5 24,6 ППЗ 300 1,26 1,29 1,020 1,333 7/8/6 0,795 4,19 1,89 
19 1,43 2,64 0,83 0,71 8,00 0,15 76,2 80,5 19,9 НПК 390 1,43 1,46 1,021 1,125 7/6/6 1,100 3,20 1,94 
20 1,37 5,39 0,78 0,77 9,78 0,13 77,3 75,5 35,3 ППЗ 390 1,32 1,33 1,008 1,225 7/8/8 0,918 2,37 1,61 
21 1,40 2,19 0,85 0,80 7,59 0,27 78,3 80 17,2 НПК 300 1,40 1,41 1,007 1,346 7/6/6 1,033 3,27 1,82 
22 1,34 1,89 0,79 0,80 10,44 0,31 78,4 80 15,2 НПК 300 1,34 1,35 1,005 1,282 7/8/8 0,795 3,89 1,92 
23 1,37 1,44 0,88 0,92 8,49 0,11 78,6 75 16,3 ППЗ 300 1,37 1,40 1,020 1,200 7/6/6 0,900 3,44 1,72 
24 1,34 1,89 0,75 0,78 10,44 0,31 79,0 80 22,0 НПК 300 1,34 1,35 1,005 1,212 7/8/8 0,795 3,89 1,92 
25 1,34 3,88 0,78 0,87 10,50 0,19 79,4 75 34,1 ППЗ 300 1,27 1,29 1,020 1,333 6/8/6 0,790 4,11 1,97 
26 1,32 2,42 0,74 0,79 13,75 0,14 81,0 79 33,5 ППЗ 325 1,24 1,26 1,015 1,353 7/9/6 0,683 4,69 1,86 
27 1,32 4,38 0,79 0,96 13,28 0,20 82,8 80,5 18,9 ППЗ 300 1,24 1,27 1,020 1,200 8/9/6 0,621 4,62 1,73 
28 1,40 2,12 0,90 0,78 7,59 0,27 83,3 79,5 23,2 НПК 300 1,40 1,41 1,007 1,135 7/6/6 1,038 3,27 1,84 
29 1,45 1,93 0,89 1,05 5,50 0,07 84,4 78 22,5 НПК 390 1,45 1,46 1,010 1,200 7/6/6 1,267 2,48 1,67 
30 1,43 1,87 0,84 0,98 7,26 0,13 84,6 80 21,2 НПК 300 1,43 1,44 1,007 1,200 8/6/6 1,008 3,40 1,98 
31 1,45 1,93 0,89 1,05 5,50 0,07 85,2 78 24,5 НПК 390 1,45 1,46 1,010 1,200 6/6/6 1,267 2,48 1,67 
32 1,22 1,64 0,94 0,78 14,00 0,28 86,2 84,6 29,0 ППЗ 410 1,22 1,28 1,049 1,132 7/12/9 0,558 5,53 1,71 
33 1,43 1,86 0,86 0,98 7,26 0,13 86,7 82 25,5 НПК 300 1,43 1,44 1,007 1,200 7/6/6 0,879 3,39 1,94 
34 1,31 2,22 0,77 0,75 9,18 0,18 86,8 77,3 38,6 ППЗ 307 1,31 1,34 1,020 1,279 7/9/9 0,764 3,98 1,82 
35 1,40 1,50 0,91 1,22 7,61 0,21 87,1 78 15,0 НПК 300 1,40 1,47 1,050 1,268 7/6/6 0,893 3,29 1,77 
36 1,43 1,86 0,81 0,96 7,26 0,13 87,1 80 33,1 НПК 300 1,43 1,44 1,007 1,600 7/6/6 1,004 3,39 1,94 



















Продолжение таблицы А.1 











a3/b3 Lд/a3 F4/F3 
37 1,37 1,08 0,88 0,98 8,24 0,14 87,3 77,5 15,8 ППЗ 300 1,37 1,40 1,020 1,200 7/9/6 0,938 3,02 1,57 
38 1,43 1,62 0,78 1,00 7,10 0,13 88,4 76,5 31,8 НПК 390 1,43 1,46 1,021 1,200 7/6/6 1,073 3,16 1,69 
39 1,43 1,87 0,84 0,98 7,26 0,13 89,2 80,1 28,2 НПК 300 1,43 1,44 1,007 1,200 8/6/6 1,008 3,40 1,98 
40 1,43 1,86 0,85 0,98 7,26 0,13 89,5 80 34,4 НПК 300 1,43 1,44 1,007 1,333 7/6/6 1,004 3,39 1,94 
41 1,43 1,11 0,88 0,98 6,65 0,15 89,9 79,5 27,1 ППЗ 300 1,43 1,44 1,007 1,000 8/6/6 1,215 3,09 2,14 
42 1,37 1,19 0,88 0,98 12,12 0,19 90,9 78,5 23,6 ППЗ 300 1,37 1,40 1,020 1,200 7/12/6 0,671 4,22 1,87 
43 1,37 1,13 0,88 0,98 10,14 0,18 90,9 78,3 19,9 ППЗ 300 1,37 1,40 1,020 1,200 7/9/6 0,717 3,96 1,95 
44 1,43 1,11 0,88 0,98 7,26 0,13 92,7 78,5 26,0 ППЗ 300 1,43 1,44 1,007 1,200 8/6/6 1,013 3,37 1,95 
45 1,40 1,50 0,91 1,22 7,61 0,21 93,0 78 21,7 НПК 300 1,40 1,47 1,050 1,500 8/6/6 0,893 3,29 1,77 
46 1,40 1,76 1,00 1,09 10,27 0,30 94,9 78 17,9 ППЗ 300 1,40 1,47 1,050 1,268 7/9/6 0,600 4,24 2,17 
47 1,46 1,39 0,94 1,00 6,88 0,08 97,5 77 33,0 НПК 292 1,46 1,49 1,021 1,182 6/6/6 0,927 3,54 1,83 
48 1,50 2,50 0,76 0,92 6,06 0,13 101,8 82,5 19,8 ППЗ 300 1,50 1,57 1,047 1,151 7/6/6 1,059 2,32 1,56 
49 1,50 1,83 0,76 0,92 8,54 0,20 103,3 80,5 26,2 ППЗ 300 1,50 1,57 1,047 1,151 7/9/6 0,690 4,15 1,89 
50 1,38 1,47 0,74 1,20 7,94 0,23 118,1 80 27,2 ППЗ 300 1,38 1,40 1,017 1,192 7/9/9 0,745 3,20 1,84 
51 1,38 1,79 0,74 1,29 7,94 0,23 119,1 79 32,2 ППЗ 300 1,38 1,40 1,017 1,192 7/9/9 0,745 3,20 1,52 










Продолжение таблицы А.2 
№ 
пч 
экв nks m  F6/F0 D6/D0  л (l/t)ок Lос_п Kвх b2/D2 Rп/D0 l/t l/t( 2 W1/W2 
1 5,89 1,24 1,16 -0,11 1,28 0,90 31,4 28,9 2,56 32,3 4,21 0,042 0,240 2,54 2,29 31,8 2,61 
2 5,35 1,06 0,98 -4,46 0,75 0,79 - 51,5 - 43 4,59 0,047 0,129 2,62 2,33 25,3 1,783 
3 7,37 1,23 1,11 -4,92 0,84 0,77 - 87,2 - 55,5 4,43 0,052 0,123 2,56 2,29 27,1 1,867 
4 5,53 1,50 1,43 -0,78 0,71 0,74  52,3 2,84 39 4,52 0,052 0,123 2,53 2,29 26,5 1,83 
5 4,64 1,20 1,11 -1,70 1,57 1,21 2,5 97,7 1,48 39 4,62 0,049 0,118 2,71 2,41 15,1 1,345 
6 6,62 1,44 1,37 1,81 0,86 0,79 32,2 49,4 2,46 43 4,43 0,047 0,129 2,62 2,33 25,3 1,783 
7 6,76 1,17 1,05 -5,78 0,91 0,87 - 109,2 - 46,7 4,25 0,051 0,124 2,8 2,53 27,1 1,66 
8 5,35 0,90 0,83 -6,07 0,75 0,79 - 51,5 - 41 4,41 0,050 0,129 2,5 2,21 27,6 1,254 
9 5,43 1,57 1,45 -0,94 0,96 0,86 30,2 86,4 1,88 39,8 4,20 0,067 0,110 2,43 2,21 23,7 1,897 
10 7,59 1,08 0,98 -5,82 0,77 0,81 - 52,5 - 39 4,30 0,052 0,123 2,53 2,29 26,5 1,83 
11 7,35 1,04 0,94 -5,93 0,74 0,82 - 64,5 - 55,5 4,39 0,050 0,116 2,53 2,24 26,1 1,427 
12 5,82 1,39 1,32 -1,00 0,93 0,78 27,3 52,9 2,92 44,3 3,87 0,046 0,134 2,51 2,24 25,3 1,654 
13 7,11 1,16 1,00 -5,85 0,75 0,72 - 45,2 - 46,7 4,30 0,051 0,124 2,43 2,19 27 1,628 
14 6,32 1,43 1,34 -1,70 0,81 0,78 32,2 49,4 2,46 42,2 4,57 0,050 0,116 2,68 2,4 21,2 1,002 
15 7,35 0,99 0,89 -6,30 0,74 0,82 - 90,5 - 55,5 4,33 0,050 0,116 2,53 2,24 26,1 1,427 
16 6,32 1,32 1,24 -2,12 0,81 0,78 32,2 49,4 2,46 42,2 4,45 0,050 0,116 2,56 2,26 25,6 1,267 
17 7,72 1,08 0,92 -4,10 0,98 0,87 - 56,2 - 44,3 3,81 0,046 0,134 2,51 2,24 25,3 1,654 
18 5,70 1,33 1,24 1,88 0,81 0,78 32,2 49,4 2,40 42,2 4,45 0,050 0,116 2,56 2,27 25,6 1,267 
19 6,96 1,26 1,07 -6,50 0,71 0,83 - 90,0 - 47,6 4,33 0,062 0,108 2,42 2,19 27,2 2,467 
20 6,77 1,30 1,20 -3,56 0,72 0,78 32,3 56,2 3,41 55,5 4,42 0,051 0,116 2,5 2,24 26,1 1,42 
21 5,96 1,21 1,10 -1,31 0,81 0,85 - 85,7 - 39 4,11 0,052 0,123 2,53 2,29 26,4 1,833 
22 6,35 1,13 1,04 1,56 0,75 0,79 - 86,6 - 39 4,11 0,052 0,123 2,53 2,29 26,5 1,83 
23 5,43 1,39 1,29 -1,57 0,96 0,88 30,2 86,4 1,88 48,3 4,05 0,067 0,130 2,68 2,38 24,9 1,671 
24 6,35 1,14 1,05 1,64 0,69 0,75 - 86,6 - 37,3 4,29 0,055 0,109 2,42 2,2 25,6 2,135 
25 6,27 1,30 1,22 -2,25 0,81 0,78 32,2 49,4 2,46 42,2 4,53 0,050 0,116 2,3 2,06 21,2 0,992 
26 5,32 1,23 1,17 -2,28 0,72 0,74 27,7 52,1 2,97 43 4,17 0,052 0,123 2,54 2,27 27,8 1,66 
27 4,90 1,38 1,31 -0,76 0,91 0,79 27,8 51,7 2,60 48,3 3,97 0,067 0,130 3,06 2,72 24,9 1,613 
28 6,12 1,13 1,02 1,37 0,85 0,90 - 85,7 - 40,5 3,89 0,062 0,120 2,53 2,24 24,1 1,75 
29 5,95 1,46 1,31 -4,57 1,07 0,89 - 106,8 - 53 3,90 0,064 0,109 2,55 2,33 15,8 1,27 
30 6,99 1,40 1,21 -5,89 0,99 0,84 - 86,5 - 48,3 3,97 0,067 0,130 2,96 2,63 24,7 1,588 
31 5,95 1,50 1,35 -4,34 1,07 0,89 - 106,8 - 53 3,95 0,064 0,109 2,18 2 15,8 1,27 
32 4,22 1,25 1,19 2,67 0,87 0,94 19,1 73,8 2,44 60,7 3,95 0,065 0,131 2,47 2,22 21,5 1,41 
33 6,75 1,07 1,06 -7,16 1,00 0,86 - 85,7 - 48,3 3,80 0,067 0,130 2,68 2,38 24,9 1,671 
34 5,73 1,22 1,14 -7,24 0,71 0,77 11,3 74,4 3,24 46,9 4,41 0,056 0,080 2,60 2,33 23,3 1,283 
35 6,06 1,40 1,27 0,50 1,29 0,91 - 82,2 - 43,4 3,86 0,071 0,141 2,09 1,87 27,2 1,849 
36 6,75 1,18 1,02 -7,40 0,92 0,81 - 85,7 - 42,6 4,23 0,050 0,110 2,58 2,33 15,7 1,957 







Продолжение таблицы А.2 
№ 
пч 
экв nks m  F6/F0 D6/D0  л (l/t)ок Lос_п Kвх b2/D2 Rп/D0 l/t l/t( 2 W1/W2 
37 4,86 1,81 1,68 3,52 1,03 0,88 36,4 79,3 1,74 48,3 3,87 0,067 0,130 2,68 2,38 24,9 1,671 
38 5,38 1,33 1,16 -6,69 0,87 0,78 - 106,0 - 55,5 3,94 0,064 0,117 2,52 2,33 15,8 1,59 
39 6,99 1,20 1,04 -6,91 0,99 0,84 - 86,5 - 48,3 3,75 0,067 0,130 3,06 2,72 24,9 1,613 
40 6,75 1,36 1,18 -6,45 1,00 0,85 - 85,7 - 42,7 4,03 0,060 0,129 2,61 2,33 17,7 2,167 
41 7,67 1,18 1,09 1,02 1,03 0,88 30,3 48,8 2,26 48,3 3,90 0,067 0,130 3,06 2,72 24,9 1,613 
42 5,99 1,62 1,53 0,84 1,03 0,88 36,4 79,3 1,74 48,3 3,80 0,067 0,130 2,68 2,38 24,9 1,671 
43 6,73 1,29 1,21 1,24 1,03 0,88 36,4 79,3 1,74 48,3 3,80 0,067 0,130 2,68 2,38 24,9 1,671 
44 6,87 1,24 1,06 -7,15 1,03 0,88 36,4 79,3 1,74 48,3 3,77 0,067 0,130 3,06 2,72 24,9 1,613 
45 6,06 1,37 1,24 0,38 1,29 0,91 - 82,2 - 40,5 3,86 0,060 0,170 2,71 2,53 25,8 1,968 
46 8,16 1,29 1,21 2,95 1,26 1,00 41,1 67,5 1,37 43,4 3,77 0,071 0,141 2,09 1,87 27,2 1,849 
47 5,93 1,37 1,24 -6,47 1,09 0,94 - 86,2 - 37 4,00 0,075 0,074 1,95 1,82 19,4 1,18 
48 5,90 1,30 1,17 -2,25 0,87 0,76 30,8 81,5 2,35 57 3,96 0,084 0,204 2,26 1,99 31,9 2,025 
49 6,15 1,27 1,18 0,55 0,87 0,76 30,8 81,5 2,35 57 3,96 0,084 0,204 2,26 1,99 31,9 2,025 
50 7,27 1,40 1,29 2,95 1,07 0,74 29,6 71,4 2,58 68,1 4,40 0,087 0,163 2,17 1,95 27,7 1,69 
51 4,73 1,40 1,29 2,95 1,15 0,74 29,6 71,4 2,58 68,1 4,40 0,087 0,163 2,17 1,95 27,7 1,69 








ПРИЛОЖЕНИЕ Б  
















D3/D2 1,030 1,037 1,030 1,037 1,037 1,030 
Dна/D2 1,444 1,444 1,444 1,352 1,352 1,352 
Dна/D3 1,40 1,39 1,40 1,30 1,30 1,31 
b3/D2 0,111 0,111 0,113 0,122 0,122 0,122 
a3/D2 0,082 0,065  0,080 0,076 0,062 0,044 
а4/D2 0,095 0,082 0,092 0,081 0,070 0,052 
b4/D2 0,144 0,141 0,141 0,163 0,145 0,156 
экв, град 507’ 853’ 646’ 702’ 846’ 800’ 
m 1,08 1,20 1,08 1,05 1,21 1,18 
Zдк 9 12 9 9 12 16 
Zок 9 9 9 9 12 8/8 
D6/D2 0,452 0,452 0,452 0,555 0,481 0,481/0,667 






















Нет Есть Нет Нет Есть Есть 
лоп, град 1145’ 1132’ 1230’ 1311’ 1033’ 1401’ 
, град 2154’ 3024’ 3124’ 1711’ 2821’ 2011’ 
5лоп, град  1355’ 2124’ 3600’ 1745’ 1120’ 1840’ 
6лоп, град 7935’ 8130’ 8617’ 11037’ 9000’ 9329’/6831’ 
Таблица Б.1 – Геометрические параметры НА при проведении ВЭ и ФЭ 
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Fокн/F4 1,27 1,38 1,43 1,14 1,12 1,47 
Fпер/(Zдк·Fокн) 0,20 0,84 0,00 0,06 0,47 0,72 
Bсег/Впер 1,00 0,26 0,5 0,78 0,36 0,34 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  






Определение основных кинематических параметров на выходе 
из РК 
Назначение в первом приближении величин b6 и α6л 
Исходные данные для проектирования НА: 
- параметры ступеней в оптимальном режиме 





Назначение радиального габарита НА и определение основных  
геометрических параметров на входе в ДК 
Проектирование ДК 
Определение эквивалентного угла θэкв раскрытия ДК 
Определение диффузорности f4/f3 ДК 
Определение относительной длины ДК Lдк/а3 
Сравнение величин: 
θэкв, f4/f3, Lдк/а3  
с рекомендуемым 
диапазоном 
Подбор радиуса спирального участка и угла установки 
лопатки ДК на входе  
Если угол атаки  
Δα3 = ± 3° 
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Проектирование основных геометрических параметров 
на выходе из ОК: d6, b6. 
Определение ширины НА 
Проектирование переводной зоны и посадочных сег-
ментов НА 
Проектирование основных геометрических параметров 
на входе в ОК: d5, b5, α5л 
 
Конец 
Выбор профиля лопатки ОК 
Повторное определение величины α6л 
Уточнение величины пропускной способности m и угла 
атаки Δα3 
Определение параметров посадочного сегмента, пери-
ферийного кольца, площади «окна»  
Сравнение полученных 


















ПРИЛОЖЕНИЕ Ж  
АКТ ВНЕДРЕНИЯ 
 
